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В статье дается характеристика информационно-вычислительной технологии для уда-
ленного применения современных методов теории гидравлических цепей при моделирова-
нии режимов многоконтурных трубопроводных систем водо- и газоснабжения с использова-
нием стандартного интернет-браузера. Излагаются цели, задача и методы расчета потоко-
распределения в гидравлических цепях, а также принципы реализации данной технологии. 
Предлагаемый объектно-ориентированный подход к моделированию трубопроводных си-
стем опирается на объектно-ориентированный стиль программирования, который предпола-
гает наличие у объекта внутренних свойств и методов. Особенность этого подхода состоит в 
принципе отделения объектов, имеющих общее значение, от объектов, связанных со специ-
фикой объекта моделирования. Это позволяет многократно применять однажды реализован-
ные общие методы в разных программно-вычислительных комплексах, развивать расчетные 
компоненты без их перепрограммирования, что в итоге повышает оперативность внедрения 
этих методов для разных типов трубопроводных систем, классов решаемых задач и сфер 
применения. Предлагаемая технология реализована в виде распределенного программного 
комплекса, имеющего клиент-серверную архитектуру, что дает возможность разработчикам 
своевременно обновлять компоненты на сервере и предоставлять пользователям актуальную 
версию программы без ее переустановки на рабочих местах. Принципы реализации ком-
плекса обеспечивают выполнение расчетов в любое время, в любом месте и любому числу 
пользователей при наличии подключения к глобальной сети Интернет. Приложение потен-
циально применимо в разных отраслях (энергетика, жилищно-коммунальное хозяйство, 
строительство и др.) и сферах деятельности (проектирование, эксплуатация, диспетчерское 
управление, исследования и обучение) разного уровня пользователями (инженерами, аспи-
рантами, студентами и т. д.). Приводятся результаты исследований его вычислительной эф-
фективности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Значительный потенциал энергосбережения и повышения эффективно-
сти трубопроводных систем (ТПС) лежит на пути грамотной организации 
режимов их работы. Это, в свою очередь, требует использования современ-
ных методов математического и компьютерного моделирования для расчета, 
анализа и количественного обоснования режимов.  

К настоящему времени во многих организациях России (ИСЭМ СО 
РАН, ООО «Политерм» [1], ЗАО «Поток» [2] и др.) и за рубежом (Intergraph 
Corporation [3], Sunrise Systems Ltd [4], Bentley Systems Incorporated [5] и др.) 
разработано, продолжает развиваться и внедряться множество конечных про-
граммно-вычислительных комплексов (ПВК). Однако, они предназначены 
для решения конкретного класса задач моделирования (анализа, синтеза, 
управления) в конкретной области (в проектировании, эксплуатации, диспет-
черизации) и применительно к конкретным типам ТПС (тепло-, водо-, газо-
снабжения и др.). 

В ИСЭМ СО РАН на базе развиваемого здесь научного направления – 
теории гидравлических цепей (ТГЦ) [6, 7 и др.] – разработан уникальный ар-
сенал эффективных методов математического моделирования, расчета и оп-
тимизации, которые потенциально применимы для ТПС произвольного типа 
и назначения. В связи с этим наблюдается очевидное противоречие между 
потенциальной общностью этих методов и непроизводительным дублирова-
нием работ по их программной реализации и адаптации к прикладной специ-
фике применения. 

Объект исследований – информационно-вычислительная технология, 
обеспечивающая возможность решения задач потокораспределения в ТПС 
различных типов на основе применения общих методов расчета. Цель иссле-
дования – разработка принципов, реализация и апробация такой технологии. 

Для достижения этой цели ставились следующие задачи:  1) реализация 
методов расчета установившегося изотермического потокораспределения в 
ТПС, независимых от специфики законов течения потоков жидкости (газа) по 
ее отдельным элементам; 2) систематизация законов течения и разработка 
принципов реализации моделей, отвечающих за специфику этих законов и вза-
имодействие с методами расчета потокораспределения ТПС в целом; 
3) разработка архитектуры ПВК, обеспечивающего необходимые информаци-
онные, вычислительные и аналитические функции в рамках единого интерфей-
са пользователя применительно к ТПС разных типов; 4) реализация и апроба-
ция такого ПВК с ориентацией на его применение в глобальной сети Интернет.  

Для решения перечисленных проблем и задач предлагаются следующие 
взаимосвязанные пути [8, 9]: 1) переход на концепцию объектно-ориенти-
рованного моделирования ТПС с целью отделения программных компонент, 
реализующих общие методы расчета, от компонент, отвечающих за специфи-
ку ТПС или решаемой задачи; 2) развитие методов ТГЦ с ориентацией на эту 
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концепцию; 3) организация конечных ПВК по клиент-серверной технологии, 
обеспечивающей независимость разработки, развития и применения отдель-
ных компонент приложения без перепрограммирования остальных. 

Это позволит 1) многократно применять однажды реализованные общие 
методы в разных ПВК, целях, сферах применения и для разных типов ТПС; 
2) применять эти методы удаленно в локальных или глобальных компьютер-
ных сетях; 3) минимизировать затраты на сопровождение и развитие ПВК; 
4) повысить оперативность внедрения наиболее совершенных, новых и эф-
фективных методов для традиционных или новых задач моделирования ТПС. 

1. ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА  
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ТПС 

Традиционная модель установившегося изотермического потокораспре-
деления в ТПС включает два закона Кирхгофа и замыкающие соотношения 

(законы течения): Ax Q , TA P y , ( )y f x , где A  – ( )m n  – матрица 

инциденций узлов и ветвей расчетной схемы с элементами 1( 1)jia   , если 

узел j  является начальным (конечным) для ветви i , и 0jia  , если ветвь i  

не инцидентна узлу j ; A  – [( 1) ]m n   – матрица инциденций, образованная 

из A  вычеркиванием одной из строк; x , y  – n -мерные векторы расходов и 

перепадов давления на ветвях расчетной схемы; ( )f x  – n -мерная вектор-

функция с элементами ( )i if x , 1,i n , отражающими законы падения давле-

ния от расхода (законы течения) на ветвях расчетной схемы; Q  – ( 1m  )-

мерный вектор узловых расходов с элементами 0jQ   для притока в узел j , 

0jQ   для отбора в узле j  и 0jQ  , если узел j  – простая точка соедине-

ния ветвей; P  – m -мерный вектор узловых давлений. 
Задача состоит в определении векторов x , y  и ( 1m  )-мерного вектора 

узловых давлений P  при заданных матрице A , векторе Q , известном виде 

( )i if x  для 1,i n  и заданном давлении в одном из узлов ( mP ). 
Известны многочисленные методы и алгоритмы решения данной задачи, 

однако, как показано в монографии [6], базовыми являются два метода: кон-
турных расходов и узловых давлений. Оба основаны на методе Ньютона, но с 
предварительным понижением порядка линеаризованных систем уравнений. 

Так, метод узловых давлений (МД) [6] предполагает поиск решения в 
пространстве узловых давлений и сводится к организации процесса 

1k k kP P P    , на каждой  k-й итерации которого поправка kP  отыскива-

ется из решения системы 1
1( ) T k k

xA f A P u     , где 1
k ku Ax Q  ; 

( )k kx y  ; k T ky A P ; xf   – диагональная матрица частных производных 

/i if x   в точке kx , 1,i n ;   – вектор-функция, обратная к f  с элемента-

ми ( )i iy , 1,i n . 
Отсюда видно, что вычислительная схема МД не зависит от вида функ-

ций ( )i if x , к которым предъявляются только требования монотонного воз-
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растания для обеспечения единственности решения задачи [6]. Однако осо-
бенности реализации МД связаны со спецификой вида ( )i if x  и, соответ-

ственно, /i if x   и ( )i iy . 

2. МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ 

Для иллюстрации причин разнообразия реализаций МД рассмотрим из-
вестную формулу Дарси–Вейсбаха [10] для потери напора в трубопроводе 

2
( )

2

l V
h V

d g
  , 

где   d, l – диаметр и длина трубопровода, м;  
g  – ускорение свободного падения м/с2;  

( )V V x  – скорость течения жидкости, м/с;  
x  – массовый расход, кг/с. 
Здесь коэффициент гидравлического сопротивления   зависит от числа 

Рейнольдса Re( ) /V Vd  , где   – коэффициент кинематической вязкости, 
м2/с, жидкости, который для изотермического течения полагается константой. 

Для вычисления  , в свою очередь, имеется множество формул, отра-
жающих назначение трубопровода, его тип, материал внутреннего покрытия, 
срок службы, режим течения среды (ламинарный, переходный, турбулент-
ный) и т. п. В качестве примера в табл. 1 приведены некоторые распростра-
ненные в России и за рубежом формулы для коэффициента   и его произ-
водных по скорости, где ek  – коэффициент эквивалентной шероховатости, м; 

0 1, , ,A A C m  – коэффициенты, зависящие от материала трубы и режима те-
чения. 

Таблица 1 

Формулы и производные для коэффициента гидравлического сопротивления 

Наименование 
формулы 

  V  

Шифринсона 
[11] 

0,25

0,11 ek

d
 
 
 

 0 

Прандтля–
Никурадзе 

[12, 13] 

2

1,14 2lg
e

d

k


 

 
 

 0 

Кольбрука– 
Уатта [10]  

2
2,51

2lg
3,7 Re

ek

d V


  
       

 

10,04

2,51
ln(10) 5,02

3,7
ek V

V




  
      

 

Альтшуля 
[10, 12] 

0,25
68

0,11
Re( )

ek

d V

 
 

 
 

0,75
68

1,87
| | | |

ek

d V d d V V


  

  
 

 

Шевелева [14] 0
1

mA C
A

d Vd

  
 

  
1
1 1

0
m m m

A mC

A V C d V 



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Потеря напора на местных сопротивлениях определяется по формуле 

Вейсбаха [10]: 2 / 2h V g  , где в случае регулирующих элементов для опре-
деления коэффициента местного сопротивления   могут потребоваться ап-
проксимирующие зависимости. Например, для задвижки приемлема зависи-

мость (1 ) ,Ca r b     где r – степень прикрытия задвижки; a, b, c – коэф-
фициенты, полученные путем аппроксимации (в том числе «кусочной») таб-
лично заданной характеристики. 

Обобщая случаи наличия местных сопротивлений (включая регулируе-
мые) на трубопроводе произвольного типа, для i-й пассивной ветви расчет-
ной схемы можно записать, что ( ) ( ) | |i i i i i if x s x x x , где ( )i is x   

2 5

8
( ) i i

i i i
i i

d l
x

l d

 
    

   

– сопротивление ветви, так как 24 / ( )i i iV x d   , 

i iy gh  ;   – плотность транспортируемой среды, кг/м3; i
  – сумма коэф-

фициентов местных сопротивлений. 

При этом [9] , ,(2 ) | |i
x i i x i i i

i

df
f s s x x

dx
    , где , ,2 3 7

32i i
x i V i

i i

ds l
s

dx d
   

 
. 

Таким образом, получение ,x if   для трубопровода произвольного типа и 

назначения требует лишь конкретизации ,V i  (см. табл. 1). 

В случае , constV i   вычисление расхода k
ix  по заданному перепаду 

давлений k
iy  сводится к применению формулы 1 | |

sign( )
k

t ki
i i

y
x y

s
  . В об-

щем случае неявной функции ( )i iy  вычисление k
ix  может быть выполнено 

итерационно, например, с помощью метода простой итерации, когда 

1 | |
sign( )

( )

k
t ki
i it

i

y
x y

s x

  , или методом Ньютона, согласно которому 

1

,

( )

( )

k t
t t i i i
i i t

x i

y f x
x x

f

 
 


, где k – индекс итерации расчета потокораспределения, 

t – индекс итерации отыскания k
ix , 0 1k

i ix x  . 
Таким образом, особенности реализации МД целиком связаны со специ-

фикой моделей течения по элементам ТПС (включая трубопроводы, насосы, 
задвижки и т. д.), проявляющейся на этапах расчета kf   и kx . 

3. ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Предлагаемый объектно-ориентированный подход к моделированию 
ТПС опирается на объектно-ориентированный стиль программирования, 
который предполагает наличие у объекта внутренних свойств и методов. 
Особенность этого подхода состоит в принципе выделения объектов, кото-
рый обеспечивает отделение объектов, имеющих общее значение от объек-
тов, связанных со спецификой конкретного случая. 



Программно-вычислительный комплекс «ИСИГР»… 35

Введем два самостоятельных объекта – «Модель сети» и «Модели эле-
ментов». Первый в роли внутренних свойств располагает информацией о то-
пологии расчетной схемы и значениях граничных условий (потребление или 
давление среды в узлах), а в качестве внутренних методов выступают общие 
методы расчета потокораспределения, например, МД. Второй имеет внутрен-
ними свойствами параметры моделируемых элементов в соответствии с их 
типами (например, длина, диаметр, материал трубопровода, коэффициенты 
аппроксимирующих зависимостей характеристик насосов и т. д.), а внутрен-
ние методы обеспечивают вычисление параметров ( )i if x , ( )i iy  и /i if x   
по конкретному i -му элементу ТПС. 

Расчет потокораспределения будет сводиться к многократному 
обращению объекта «Модель сети» к требуемым свойствам объекта «Модели 
элементов». При этом метод расчета потокораспределения не связан с 
особенностями моделирования элементов, что дает возможность 
компоновать ПВК с привлечением готовых и расширяемых объектов «Мо-
дель сети» и «Модели элементов» при соблюдении правил, обеспечивающих 
их взаимодествие. 

На сегодняшний день существует множество информационных 
технологий для реализации таких объектов, а также операционных систем 
(ОС), которые накладывают свои ограничения. Исходя из того, что наиболее 
распространенной ОС является Windows, а реализуемые компоненты не 
должны зависеть от языка программирования, в роли базовой была выбрана 
технология COM [8]. 

4. ПРИНЦИПЫ РЕАЛИЗАЦИИ И ХАРАКТЕРИСТИКА ПВК 
«ИСИГР» 

ПВК «ИСИГР» (Интернет-система гидравлических расчетов)1 [15] пред-
ставляет собой конечную реализацию изложенных подходов и предназначен для 
моделирования режимов многоконтурных трубопроводных систем водо- и газо-
снабжения в сети Интернет путем удаленного применения современных методов 
теории гидравлических цепей. Соответственно, 
он обеспечивает возможность выполнять расче-
ты в любое время, в любом месте и любому 
числу пользователей при наличии подключения 
к Интернету и стандартного веб-обозревателя. 
Он может быть полезен проектным и эксплуа-
тационным организациям, научным и исследо-
вательским учреждениям, инженерам, аспиран-
там и студентам. ПВК имеет интуитивно понят-
ный интерфейс пользователя, малую вложен-
ность редактируемых форм и собственные ме-
ханизмы создания и редактирования схемы сети 
и данных, что существенно сокращает время на 
обучение и применение. 

ПВК основан на клиент-серверной архи-
тектуре и состоит из интерфейса, веб-сервера, 
блока контроля, библиотеки расчетных моду-
лей (БРМ) и базы данных типового оборудо-
                                                      

1 http: 51.isem.irk.ru 

Рис. 1. Составные части ПВК 
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вания (БДО) (рис. 1). Данная архитектура подразумевает наличие у про-
граммы двух частей – клиентской и серверной, которые должны находить-
ся на разных компьютерах и взаимодействовать друг с другом по сети. 
Для взаимодействия этих частей в глобальной сети применяется специ-
альная программа – веб-сервер, находящаяся вместе со всеми компонен-
тами ПВК на удаленном компьютере разработчика – сервере. При удален-
ном обращении пользователя к этому компьютеру веб-сервер автоматиче-
ски предоставляет клиентскую часть. Такой подход не требует от пользо-
вателей наличия высокопроизводительных компьютеров, установки и об-
новления ПВК на рабочем месте, поскольку вычислительная часть нахо-
дится на сервере. 

Клиентская часть отвеча-
ет за пользовательский графиче-
ский интерфейс (рис. 2), исполь-
зующий стандартный веб-обоз-
реватель (Web-Browser) ОС 
Windows. Интерфейс реализован 
с использованием Microsoft Sil-
verlight [16] – специального про-
граммного компонента, предна-
значенного для создания про-
грамм, работающих в среде веб-
обозревателя. 

Этот интерфейс обеспечи-
вает следующие возможности. 

1. Создание и редактирова-
ние расчетных схем, которые 
компонуются из узлов и ветвей 

(связей между узлами), имеющих соответствующие условные обозначения. 
Узлы в «ИСИГР» могут быть трех типов: соединительный, потребитель, ис-
точник. Ветви: участок, запорная арматура, насосный агрегат. Механизм ра-
боты над схемами аналогичен современным программам, позволяющим ре-
дактировать блок-схемы, состоящие из графических объектов. Так, например, 
применяется способ, когда конец связи при перемещении «прилипает» к 
ближайшему узлу в некотором радиусе, что ускоряет сборку схемы. Или 
врезка узла в существующую связь, когда новый узел также «прилипает» к 
линии связи в процессе его добавления на схему. 

2. Применение графических карт, космоснимков и других изображений 
местности для привязки схем. 

3. Сохранение и загрузка расчетных схем реализована без привлечения 
сетевых баз данных, что позволяет пользователям хранить данные на личном 
компьютере. 

4. Внесение параметров по элементам схем осуществляется в табличном 
виде с применением «умных полей», которые предоставляют пользователю 
выбор параметров элемента из перечня БДО. 

5. Отправка исходных данных схем на сервер для расчета и прием ре-
зультатов расчета, а в случае наличия ошибок в исходных данных – результа-
тов проверки. 

Рис. 2. Иллюстрация примера схемы 
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6. Отображение и интерпретация результатов расчета вместе с исходны-
ми данными осуществляется следующими способами: 

– графический – на выносках к элементам схемы (рис. 2); 
– табличный – в индивидуальном окне свойств элементов; 
– цветовой – назначение цвета для связей относительно заданного кри-

терия, например, по диаметру или потере напора по длине, что дает эффект 
цветового градиента на схеме; 

– анимационный – позволяет акцентированно обозначить элементы схе-
мы, требующие внимания пользователя, подвижными графическими фраг-
ментами; 

– символьный – позволяет заменять или дополнять изображение элемен-
та относительно его параметра; например, цвет и форма изображения запор-
ной арматуры зависят от степени ее прикрытия. 

Присутствует возможность построения пьезометрического графика по 
заданному пути как вручную, по однозначно указанным ключевым узлам  
сети, так и автоматически, когда применяются методы поиска кратчайшего 
пути. 

Серверная часть ПВК выполняет расчет и анализ исходных данных для 
клиентской части, а также обеспечивает доступ к БДО. Так, поступившие на 
расчет данные через веб-сервер передаются блоку контроля, который осу-
ществляет преобразование данных во внутренний формат, проверку коррект-
ности данных и обращение к компонентам расчета (БРМ). После чего ожида-
ет результат расчета и возвращает его клиентской части в обратном порядке 
через веб-сервер с соответствующими преобразованиями. 

Библиотека расчетных 
модулей в «ИСИГР» содер-
жит реализации нескольких 
методов решения задачи по-
токораспределения, выступа-
ющих в качестве внутренних 
методов «Модели сети»: 
МД [9], МКР – метод контур-
ных расходов [17], МДХ – 
метод узловых давлений хор-
довый [18], МПИ – метод 
простой итерации [19–21]. 
Процесс работы БРМ и этапы 
получения решения  следую-
щие (рис. 3): перед каждым расчетом в память компьютера загружаются ком-
поненты объектов «Модель сети» и «Модели элементов», параметризуются 
их свойства, увязываются между собой посредством программных указате-
лей, после чего выполняется расчет с выводом результата. 

Структура объекта «Модели элементов» обеспечивает его расширение 
на новые типы элементов без перепрограммирования компонента, реализую-
щего этот объект. Для этого достаточно создать новый объект и соблюсти те 
же правила взаимодействия с объектом «Модель сети». И если в процессе 
параметризации базового объекта «Модели элементов» найдется элемент, 
который не покрывается этим объектом, но соответствует новому объекту, то 
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Рис. 3. Принципиальная схема работы БРМ  
(цифры – номер этапа, сплошные стрелки указывают 
направление передачи параметров при взаимодей-
ствии, пунктирные стрелки – параметризация) 
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он будет учтен базовым. Как результат, в процессе расчета запрос на вычис-
ление параметра нового типа элемента будет переправлен новому объекту 
посредством базового объекта. С точки зрения объекта «Модель сети» оба 
объекта, базовый и новый, будут полиморфны и выглядеть как один объект, 
что позволит неограниченно развивать объект «Модели элементов». Более 
того, новые объекты могут быть реализованы в отдельных компонентах, на 
различных языках программирования, и их параметризация может отличать-
ся от базового объекта «Модели элементов». 

В каждом методе расчета потокораспределения необходимо решение 
системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). В «ИСИГР» реали-
зовано два метода: Гаусса–Жордана и Холецкого, причем последний с при-
менением технологии разреженных матриц, что в большинстве случаев со-
кращает общее время счета в среднем на два порядка [22, 23]. Для исключе-
ния дублирования алгоритмы решения СЛАУ вынесены в отдельный ком-
понент. 

Для расчета потерь давления на участке трубопровода системы водо-
снабжения также может применяться формула Хазена–Вильямса (Hazen-

Williams) [24]: 0,63 0,540,849V CR i l   , где 
8g

C 


 – коэффициент Шези; 

/ 4R d  – гидравлический радиус, м; /i h l  – гидравлический уклон, 
м вод. ст. 

Потеря давления в запорной арматуре вычисляется по формуле Дарси, а 
напор насосного агрегата – по многочлену, который аппроксимирует его 
напорную характеристику. Расчет перепада давления в трубопроводе систе-
мы газоснабжения выполняется по формулам для низкого, среднего и высо-
кого давления [25]. В последнем случае значение давления в методе расчета 
принимается равным квадрату давления. При этом расчет выполняется без 
активных элементов, например, компрессора. 

Компоненты ПВК реализованы на языке C# при использовании средств 
.Net Framework различных версий. 

База данных оборудования предназначена для параметризации элемен-
тов расчетных схем через интерфейс ПВК. В ней содержится описание сор-
таментов труб (около 6000 позиций из 19 ГОСТов) и набор коэффициентов 
аппроксимирующих зависимостей для таблично заданных характеристик за-
порной арматуры и насосов (рис. 4). 

5. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ  

Ниже приведены таблицы с результатами вычислительных экспери-
ментов, проведенных с помощью разных методов расчета потокораспреде-
ления, сравниваемых по количеству итераций и времени счета (табл. 2) для 
сгенерированных случайным образом схем водопроводных сетей, сопоста-
вимых по числу потребителей населенным пунктам с числом жителей до 
15–20 тыс. чел. 
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Рис. 4. Интерфейс редактора БДО 

Условия расчета: в состав схем входят узлы (доля потребителей ~30 %, 
источников ~5 %) и ветви (насосов ~5 %, остальные – участки трубопровода). 
Параметры участков трубопровода: длина от 100 до 1000 м, внутренний диа-
метр от 100 до 500 мм, 19 стандартов изготовления труб из различных мате-
риалов (стальные, чугунные, асбестоцементные, полиэтиленовые, железобе-
тонные, стеклопластиковые). Конфигурация сети принята плоская, где к каж-
дому узлу примыкают от 2 до 4 ветвей. Заданная точность небаланса в мето-
дах расчета взята 0,01 для следующих показателей: для МД – расходов в уз-
лах; для МКР – потерь давления в контурах; для МДХ – расходов и потерь 
давления на ветвях; для МПИ – максимальной поправки к расходу ветви. 
Единицы измерения расхода – л/с, давления – м вод. ст. Решение СЛАУ вы-
полняется методом Гаусса–Жордана. 

Таблица 2 

Число итераций (время) расчета разными методами 

Метод 

Количество узлов схемы 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Количество итераций (время, с) 

МД 10(0) 10(1) 9(4) 11(12) 9(21) 11(52) 12(83) 14(142) 12(155) 12(212) 

МКР 10(0) 9(1) 11(5) 12(15) 13(38) 15(79) 12(105) 15(194) 11(216) 14(359) 

МДХ 6(0) 6(1) 6(3) 8(9) 7(19) 7(27) 9(68) 6(90) 8(103) 7(123) 

МПИ 14(0) 15(2) 17(9) 18(22) 17(42) 17(65) 16(101) 19(190) 17(244) 18(345) 

 
Видно, что с ростом размерности схемы резко растет время счета. Одна-

ко, несмотря на то что МДХ показал лучшие результаты, остальные методы 
также применимы для расчета режима ТПС размерностью до 500 узлов рас-
четной схемы. 

Далее приведен результат расчета для принятых условий и схем, где ре-
шение СЛАУ выполняется методом Холецкого (МКР не рассмотрен) 
(табл. 3). 
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Таблица 3 

Время расчета разными методами с учетом разреженности СЛАУ 

Метод 

Количество узлов схемы 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Время счета, с 

МД 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 

МДХ 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 

МПИ 0 0 0 0 1 1 2 3 4 5 

 
Как видно из табл. 3, решение СЛАУ с применением технологии разре-

женных матриц существенно ускоряется процесс счета, что особенно кри-
тично при моделировании ТПС в сети Интернет, где ожидание пользователей 
должно быть минимальным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Раскрыта актуальность объектно-ориентированного подхода к реализа-
ции методов математического моделирования ТПС, обеспечивающего воз-
можность многократного применения единожды реализованных общих мето-
дов расчета в разных ПВК, разрабатываемых в разных целях, сферах приме-
нения и для ТПС различного типа и назначения. 

Изложены принципы клиент-серверной архитектуры реализации таких 
ПВК, позволяющей создавать как локализованные, так и распределенные 
приложения. 

Дана характеристика реализованного на этих принципах ПВК «ИСИГР», 
представляющего собой инновационную разработку, впервые обеспечиваю-
щую возможность дистанционного применения эффективных методов теории 
гидравлических цепей для моделирования гидравлических режимов ТПС во-
до- и газоснабжения в сети Интернет, а также снабженную всеми необходи-
мыми функциями, облегчающими процессы задания информации и интер-
претации результатов расчетов. 

Приведены результаты вычислительных экспериментов, показывающие 
высокую эффективность разработанной технологии в отношении быстродей-
ствия расчетов ТПС значительной размерности, исчисляемой многими сот-
нями узлов расчетной схемы. 

В настоящее время ПВК «ИСИГР» проходит практическую апробацию и 
находится в открытом доступе. 
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The Internet System of Hydraulic Calculation software for the application 
of the hydraulic circuit theory methods on the Internet * 
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The paper characterizes an information-computation technology for a remote application 
of modern methods of the hydraulic circuit theory in modeling multi-loop pipeline water and 
gas supply systems using a standard Internet browser. The goals, problems and calculation 
methods of flow distribution in hydraulic circuits as well as the principles of this technology 
implementation are presented. The suggested object-oriented approach to modeling pipeline 
systems rests on the object-oriented programming style. This style implies that an object has in-
ternal properties and methods. A distinctive feature of this approach lies in the principle of sep-
arating the objects with a common value from the objects related to the specificity of an object 
to be modeled. This allows a multiple application of once implemented common methods in 
different software packages, the development of calculation components without their repro-
gramming, which eventually accelerates the adoption of these methods for different types of 
pipeline systems, classes of problems to be solved and application areas. The proposed technol-
ogy is implemented as a distributed software package that has client-server architecture. This 
enables developers to timely update the components on the server and provide users with an up-
to-date program version without the program reinstallation at workplaces. The principles of the 
software implementation make it possible to perform calculations anytime, anywhere and for 
any number of users, provided there is a connection to the global net, the Internet. This applica-
tion can be used in various areas (energy sector, housing and public utilities, building sector, 
etc.), activities (design, operation, dispatching control, research and education), and by users of 
various levels (engineers, postgraduates, students, etc.). The results of the studies of its compu-
tational efficiency are presented. 

Keywords: Hydraulic circuit, pipeline system, flow distribution, mathematical and com-
puter simulation, software, Internet-calculation, water supply, gas supply 
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