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Общие положения 

В соответствии с п. 66 Методических рекомендаций по разработке Схем 
теплоснабжения электронная модель системы теплоснабжения разрабатывается с целью 
создания инструмента для: 

• хранения и актуализации данных о тепловых сетях и сооружениях на них, 
включая технические паспорта объектов системы теплоснабжения и графическое 
представление объектов системы теплоснабжения с привязкой к топографической основе 
поселения, городского округа с полным топологическим описанием связности объектов; 

• гидравлического расчета тепловых сетей любой степени закольцованности, в 
том числе гидравлического расчета при совместной работе нескольких источников 
тепловой энергии на единую тепловую сеть; 

• моделирования всех видов переключений, осуществляемых в тепловых сетях, 
в том числе переключений тепловых нагрузок между источниками тепловой энергии; 

• расчета энергетических характеристик тепловых сетей по показателю «потери 
тепловой энергии» и «потери сетевой воды»; 

• группового изменения характеристик объектов (участков тепловых сетей, 
потребителей) по заданным критериям с целью моделирования различных перспективных 
вариантов схем теплоснабжения; 

• расчета и сравнения пьезометрических графиков для разработки и анализа 
сценариев перспективного развития тепловых сетей; 

• автоматизированного формирования пути движения теплоносителя до 
произвольно выбранного потребителя с целью расчета вероятности безотказной работы 
(надежности) системы теплоснабжения относительно этого потребителя; 

• автоматизированного расчета отключенных от теплоснабжения потребителей 
при повреждении произвольного (любого) участка тепловой сети; 

• определения существования пути/путей движения теплоносителя до 
выбранного потребителя при повреждении произвольного участка тепловой сети; 

• расчета эффективного радиуса теплоснабжения в зонах действия 
изолированных систем теплоснабжения на базе единственного источника тепловой 
энергии. 

Электронная модель системы теплоснабжения выполнена в «ZuluGIS 2021» 
(разработчик ООО «Политерм», СПб). 

Все гидравлические расчеты, приведенные в данной работе, сделаны в электронной 
модели. 

Для дальнейшего использования электронной модели, теплоснабжающие 
организации должны быть обеспечены данной программой. 

Пакет ZuluThermo позволяет создать расчетную математическую модель сети, 
выполнить паспортизацию сети, и на основе созданной модели решать информационные 
задачи, задачи топологического анализа, и выполнять различные теплогидравлические 
расчеты. 

Расчету подлежат тупиковые и кольцевые тепловые сети, в том числе с 
повысительными насосными станциями и дросселирующими устройствами, работающие от 
одного или нескольких источников. 
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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. 

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. 

Расчеты ZuluThermo могут работать как в тесной интеграции с геоинформационной 
системой (в виде модуля расширения ГИС), так и в виде отдельной библиотеки 
компонентов, которые позволяют выполнять расчеты из приложений пользователей. 

Состав задач: 
– Построение расчетной модели тепловой сети 

– Паспортизация объектов сети 

– Наладочный расчет тепловой сети 

– Поверочный расчет тепловой сети 

– Конструкторский расчет тепловой сети 

– Расчет требуемой температуры на источнике 

– Коммутационные задачи 

– Построение пьезометрического графика 

– Расчет нормативных потерь тепла через изоляцию. 
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1. Графическое представление объектов системы теплоснабжения 
с привязкой к топографической основе поселения, городского округа и с 
полным топологическим описанием связности объектов 

Обнинск — город областного значения на севере Калужской области, первый 
наукоград России. Образует городской округ город Обнинск. Расположен на Среднерусской 
возвышенности, на реке Протве (приток Оки), в 25 км к юго-западу от границы Новой 
Москвы по Калужскому А130 шоссе и 38 км по Киевскому шоссе М3, в 80 км от МКАД, в 68 
км к северо-востоку от Калуги. Второй по населению город Калужской области, после 
Калуги. 

Численность постоянного населения на 2024 год 132477 чел.  
Разбивка объектов по территориальному делению в «ZuluGIS» происходит на основе 

данных утвержденного генерального плана и карте территориального планирования. По 
материалам этих данных, в электронной модели объекты теплоснабжения можно разделить на 

зоны действия административного или территориального деления, в рамках существующего 

положения и перспективного развития города, поселения. Разбивка объектов выполнена по 
населенным пунктам городского округа. 

Электронная модель схемы теплоснабжения г. Орел разработана с использованием 

«ZuluGIS» и программно-расчетного комплекса «ZuluThermo версия 2021» (далее - 

«ZuluThermo 2021»). Электронная модель выполнена с учетом привязки к топографической 
основе и схеме расположения инженерных коммуникаций. Пакет ZuluThermo 2021. 

позволяет создать расчетную математическую модель сети, выполнить паспортизацию сети, 
и на основе созданной модели решать информационные задачи, задачи топологического 
анализа, и выполнять различные теплогидравлические расчеты. Расчету подлежат также и 

тупиковые и кольцевые тепловые сети, в том числе с повысительными насосными станциями 
и дросселирующими устройствами, работающие от одного или нескольких источников. 

В качестве исходного материала для позиционирования объектов системы 
теплоснабжения на карте городского округа были использованы схемы тепловых сетей 

источников тепла. Основой семантических данных об объектах системы теплоснабжения 
были базы данных по присоединенным нагрузкам потребителей и их видам, фактическим 
температурным графикам, а также информация по участкам тепловых сетей, данные по видам 

прокладки и типам применяемых теплоизоляционных конструкций, сроки эксплуатации 

тепловых сетей, источникам, потребителям. Полнота заполнения базы данных по 

параметрам зависела от наличия исходных данных. Таким образом, в результате 
выполнения данного этапа работ была создана карта городского округа, выполнена привязка 
всех объектов системы теплоснабжения (источники тепловой энергии, тепловые камеры, 
участки тепловых сетей, ЦТП, потребители) к карте и сформирована база данных по объектам. 
В схему теплоснабжения включены все магистральные тепловые сети до тепловых камер на 
магистральных тепловых сетях и до ответвления на распределительных (квартальных) 
тепловых сетях. Также включено описание распределительных (квартальных) тепловых 
сетей до конечных потребителей. 

В результате выполнения данного этапа работ была создана гидравлическая модель 

системы теплоснабжения, отражающая существующее положение системы теплоснабжения 
городского округа. Графическое представление объектов теплоснабжения с привязкой к 
топографической основе городского округа, представлено на рисунке 1. 
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Рисунок 1- Представление города на топографической основе 

 

2. Паспортизация объектов системы теплоснабжения 

Каждый элемент схемы имеет паспортное описание. Паспорт содержит подробную 
информацию об элементе в зависимости от его типа. 

Паспортизация объектов системы теплоснабжения осуществлялась на основе 
предоставленных исходных и расчетных данных. 

Паспортизация необходима для диспетчеризации объектов теплоснабжения и ее 
структурирования в общей цепочке, а именно: 

Для источников тепловой энергии: 
− номер источника; 
− геодезическая отметка, м; 
− расчетная температура в подающем трубопроводе, °С; 
− расчетная температура холодной воды, °С; 
− расчетная температура наружного воздуха, °С; 
− расчетный располагаемый напор на выходе из источника, м; 
− расчетный напор в обратном трубопроводе на источнике, м; 
− режим работы источника; 
− максимальный расход на подпитку, т/ч. 
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Рисунок 2– Паспортизация объекта Источник 

Для потребителей тепловой энергии: 

− наименование узла; 

− геодезическая отметка, м; 
− высота здания потpебителя, м 

− номер схемы подключения потребителя; 

− расчетная темп. сет. воды на входе в потреб.,°C 

− расчетная нагрузка на отопление, Гкал/ч; 

− расчетная нагрузка на вентиляцию, Гкал/ч; 

− расчетная нагрузка на ГВС, Гкал/ч; 

− расчетная темп. воды на входе в СО,°C; 

− расчетная темп. воды на выходе из СО,°C; 
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Рисунок 3– Паспортизация объекта Потребитель 

 

Для участков тепловой сети: 

− внутренний диаметр подающего и обратного трубопроводов, м; 
− шероховатость подающего и обратного трубопроводов, мм; 
− коэффициент местного сопротивления подающего и обратного 

трубопроводов. Для потребителей тепловой энергии: 
− высота здания потребителя (минимальный статический напор), м; 
− номер схемы подключения потребителя; 
− расчетная тепловая нагрузка систем теплопотребления; 
− коэффициент изменения расхода на систему отопления, систему 

вентиляции и закрытые системы ГВС; 
− коэффициент изменения расхода на открытый водоразбор. 
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Рисунок 4– Паспортизация объекта Участок 

Для узлов тепловой сети: 
− наименование узла; 

− геодезическая отметка, м 

 

Рисунок 5– Паспортизация объекта Узел 
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Пользовательские параметры могут быть разных типов: 
• Длинное целое 

• Короткое целое 

• Строковое 

• Вещественное 

• Логическое 

• Дата и время 

• Длинный текст 

• BLOB 

В существующих базах данных «ZuluGIS» предусматриваются стандартные 
характеристики по приведенным выше типам объектов системы теплоснабжения. 

Состав информации по каждому типу объектов носит как информативный характер 
(например: для источников - наименование предприятия, наименование источника, для 
потребителей - адрес узла ввода, наименование узла ввода и т.д.), так и необходимый для 
функционирования расчетной модели (например: для источников - геодезическая отметка, 
расчетная температура в подающем трубопроводе, расчетная температура холодной воды). 
Полнота заполнения базы данных по параметрам зависит от наличия исходных данных, 
предоставленных Заказчиком и опрошенными субъектами системы теплоснабжения 
населенного пункта. 

При желании пользователя, в существующие базы данных по объектам сети можно 
добавить дополнительные поля. 

 

3. Паспортизация и описание расчетных единиц 
территориального деления, включая административное  

Разбивка объектов по территориальному делению в «ZuluGIS 2021» происходит на 
основе данных утвержденного генерального плана и карте территориального планирования. 
По материалам этих данных, в электронной модели объекты теплоснабжения можно 
разделить на зоны действия административного или территориального деления, в рамках 
существующего положения и перспективного развития города, поселения и т.д. 

Перед загрузкой слоя в карту семейство файлов слоя уже должно существовать на 
диске, т.е. слои должны быть предварительно созданы. 

В карту можно добавить: 
– Векторный слой, растровый объект, группу растровых объектов. 
– Слои с серверов, поддерживающих спецификацию WMS (WebMapService). 
– Растровый файл (формат *.bmp;*.pcx;*.tif;*.gif;*.jpg); 
– Растровые объекты программ OziExplorer и MapInfo. 
Режим получения информации используется для просмотра семантической 

информации по объектам слоя. C помощью запросов можно: 
– произвести выборку данных из базы в соответствии с заданными условиями; 
– занести одинаковые данные одновременно для группы объектов; 
– производить копирование данных из одного поля в другое для группы 

объектов.  
Также выборка данных в «ZuluGIS 2021» возможна по условию: 
– Наименование потребителя (адрес) 
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– Наименование котельной 

– Номер котельной 

– Обслуживающая организация 

– Коды узлов подключения потребителей 

– По любому полю, внесенному в базу данных (температура, давление и т.п.). 

4. Гидравлический расчет тепловых сетей любой степени 
закольцованности, в том числе гидравлический расчет при совместной 
работе нескольких источников тепловой энергии на единую тепловую сеть 

Теплогидравлический расчет программно-расчетного комплекса ZuluThermo 
включает в себя полный набор функциональных компонентов и соответствующие им 
информационные структуры базы данных, необходимых для гидравлического расчета и 
моделирования тепловых сетей. 

Размерность рассчитываемых тепловых сетей, степень их закольцованности, а также 
количество теплоисточников, работающих на общую сеть - не ограничены. 

После создания расчетной математической модели сети и формирования 
паспортизации каждого объекта сети, в получившейся электронной модели поселения могут 
выполняться различные теплогидравлические расчеты. 

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. 

Результаты расчетов могут быть экспортированы в MS Excel, наглядно представлены 
с помощью тематической раскраски и пьезометрических графиков. Картографический 
материал и схема тепловых сетей может быть оформлена в виде документа с использованием 
макета печати. 

В настоящее время в состав расчетов ПРК Zulu Thermo входит 6 типов 
гидравлического расчета: 

– наладочный расчет; 
– поверочный расчет; 
– конструкторский расчет; 
– расчет температурного графика; 
– расчет надежности; 
– расчет нормативных потерь тепла через изоляцию. 
 

5. Моделирование всех видов переключений, осуществляемых в 
тепловых сетях, в том числе переключений тепловых нагрузок между 
источниками тепловой энергии 

Программное обеспечение ПРК ZuluThermo позволяет проводить моделирование всех 
видов переключений в «гидравлической модели» сети. Суть заключается в автоматическом 
отслеживании программой состояния запорнорегулирующей арматуры и насосных агрегатов 
в базе данных описания тепловой сети. Любое переключение на схеме тепловой сети влечет 
за собой автоматическое выполнение гидравлического расчета, и, таким образом, в любой 
момент времени пользователь видит тот гидравлический режим, который соответствует 
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текущему состоянию всей совокупности запорно-регулирующей арматуры и насосных 
агрегатов на схеме тепловой сети. 

Переключения могут быть как одиночными, так и групповыми, для любой выбранной 
(помеченной) совокупности переключаемых элементов. 

Для насосных агрегатов и их групп в модели доступны несколько видов 
переключений: 

– включение/выключение; 
– дросселирование; 
– изменение частоты вращения привода. 
Задвижки типа «дроссель», помимо двух крайних состояний (открыта/закрыта), могут 

иметь промежуточное состояние «прижата», определяемое в либо в процентах открытия 
клапана, либо в числе оборотов штока. При этом состоянии задвижка моделируется своим 
гидравлическим сопротивлением, рассчитанным по паспортной характеристике клапана. 

При любом переключении насосных агрегатов в насосной станции или на источнике 
автоматически пересчитывается суммарная расходно-напорная характеристика всей 
совокупности работающих насосов. 

Для регуляторов давления и расхода переключением является изменение уставки. 
Для потребителей переключением является любое из следующих действий: 
– включение/отключение одного или нескольких видов тепловой нагрузки; 
– ограничение одного или нескольких видов тепловой нагрузки; 
– изменение температурного графика или удельных расходов теплоносителя по 

видам тепловой нагрузки. 
Предусмотрена генерация специальных отчетов об отключенных/включенных 

абонентах и участках тепловой сети, состояние которых изменилось в результате последнего 
произведенного единичного или группового переключения. Эти отчеты могут содержать 
любую информацию об этих объектах, содержащуюся в базе данных. 

Режим гидравлического моделирования позволяет оперативно получать ответы на 
вопросы по типу «Что будет, если...?» Это дает возможность избежать ошибочных действий 
при регулировании режима и переключениях на реальной тепловой сети. 

Подсистема гидравлических расчетов позволяет моделировать произвольные режимы, 
в том числе аварийные и перспективные. Гидравлическое моделирование предполагает 
внесение в модель каких-то изменений с целью воспроизведения режимных последствий 
этих изменений, которые искажают реальные данные, описывающие эксплуатируемую 
тепловую сеть в ее текущем состоянии. 

Подсистема гидравлических расчетов содержит специальный инструментарий, 
позволяющий для целей моделирования создавать и администрировать специальные 

«модельные» базы – наборы данных, клонируемых из основной (контрольной) базы 
данных описания тепловой сети, на которых предусматривается произведение любых 
манипуляций без риска исказить или повредить контрольную базу. Данный механизм также 
обеспечивает возможность осуществления сравнительного анализа различных режимов 
работы тепловой сети, реализованных в модельных базах, между собой. В частности, 
наглядным аналитическим инструментом является сравнительный пьезометрический график, 
на котором приводятся изменения гидравлического режима, произошедшие в результате тех 
или иных манипуляций. 
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6. Расчет балансов тепловой энергии по источникам тепловой 
энергии и по территориальному признаку 

Расчет балансов тепловой энергии по источникам в модели тепловых сетей 
организован по принципу привязки источника теплоснабжения к конкретному населенному 
пункту. В результате получается расчет балансов тепловой энергии по источникам тепла и 
по территориальному признаку. Балансы тепловой энергии по источникам приведены в 
Главе 4.  

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

Расчет потерь тепловой энергии через изоляцию в существующих тепловых сетях 
выполнен в программном комплексе Zulu. Целью расчета является определение фактических 
тепловых потерь через изоляцию трубопроводов. Тепловые потери могут определяться 
суммарно за год и с разбивкой по месяцам. 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. 

Определение нормируемых эксплуатационных часовых тепловых потерь 
производится на основании данных о конструктивных характеристиках всех участков 
тепловой сети (типе прокладки, виде тепловой изоляции, диаметре и длине трубопроводов и 
т.п.) при среднегодовых условиях работы тепловой сети исходя из норм тепловых потерь. 
Подробная методика расчета тепловых потерь через изоляцию и с учетом утечек 
теплоносителя описана в руководстве к «Zulu Thermo 2021». 

 

8. Расчет показателей надежности теплоснабжения 

Целью расчета является оценка способности действующих и проектируемых 
тепловых сетей надежно обеспечивать в течение заданного времени требуемые режимы, 
параметры и качество теплоснабжения каждого потребителя, а также обоснование 
необходимости и проверки эффективности реализации мероприятий, повышающих 
надежность теплоснабжения потребителей тепловой энергии. 

Оценка надежности тепловых сетей осуществляется по результатам сравнения 
расчетных значений показателей надежности с нормированными значениями этих 
показателей в соответствии с положениями п. 6.28 СНиП 41-02-2003. 

Обоснование необходимости реализации мероприятий, повышающих надежность 

теплоснабжения потребителей тепловой энергии, осуществляется по результатам 
качественного анализа полученных численных значений. 

Проверка эффективности реализации мероприятий, повышающих надежность 
теплоснабжения потребителей, осуществляется путем сравнения исходных (полученных до 
реализации) значений показателей надежности, с расчетными значениями, полученными 
после реализации (моделирования реализации) этих мероприятий. 

Результаты расчетов показателей надежности теплоснабжения системы 
теплоснабжения г. Обнинска представлены в Главе 11 «Оценка надежности 
теплоснабжения». 
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9. Групповые изменения характеристик объектов (участков 

тепловых сетей, потребителей) по заданным критериям с целью 
моделирования различных перспективных вариантов схем 
теплоснабжения 

Групповые изменения характеристик объектов применимы для различных целей и 
задач гидравлического моделирования, однако его основное предназначение - калибровка 
расчетной гидравлической модели тепловой сети. Трубопроводы реальной тепловой сети 
всегда имеют физические характеристики, отличающиеся от проектных, в силу 
происходящих во времени изменений - коррозии и выпадения отложений, отражающихся на 
изменении эквивалентной шероховатости и уменьшении внутреннего диаметра вследствие 
зарастания. Очевидно, что эти изменения влияют на гидравлические сопротивления участков 
трубопроводов, и в масштабах сети в целом это приводит к весьма значительным 
расхождениям результатов гидравлического расчета по «проектным» значениям с реальным 
гидравлическим режимом, наблюдаемым в эксплуатируемой тепловой сети. С другой 
стороны, измерить действительные значения шероховатостей и внутренних диаметров 
участков действующей тепловой сети не представляется возможным, поскольку это 
потребовало бы массового вскрытия трубопроводов, что вряд ли реализуемо. 

Для разработки и анализа сценариев перспективного развития тепловых сетей, систем 
централизованного теплоснабжения, в электронную модель была внесена исходная 
информация по перспективным объектам, намечаемым к строительству, по каждому этапу 
схемы теплоснабжения. Активизацией модуля «конструкторский расчет» программно-

расчетного комплекса «ZuluGIS 2021» были определены диаметры трубопроводов тепловой 
сети при пропуске расчетного расхода теплоносителя. 

По каждому перспективному объекту с применением модуля «наладочный расчет» 
программно-расчетного комплекса «ZuluGIS 2021» выполнен гидравлический расчёт 
тепловых сетей и для наглядности полученных результатов построены пьезометрические 
графики. На основании полученных результатов был выбран оптимальный сценарий 
перспективного развития тепловых сетей городского округа. 

 

10. Cравнительные пьезометрические графики для разработки и 
анализа сценариев перспективного развития тепловых сетей 

На основании предоставленных теплоснабжающими организациями схем тепловых 
сетей, данных о характеристиках участков тепловых сетей и величине расчётных тепловых 
нагрузок потребителей тепловой энергии на карте города, была построена модель системы 

теплоснабжения городского округа (существующее положение). Для разработки и анализа 
сценариев перспективного развития тепловых сетей централизованного теплоснабжения в 
электронную модель была внесена исходная информация по перспективным объектам, 
намечаемым к строительству, по каждому этапу схемы теплоснабжения. Активизацией 

модуля «конструкторский расчет» программно-расчетного комплекса «ZuluGIS 2021» были 
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определены диаметры трубопроводов тепловой сети при пропуске расчетного расхода 
теплоносителя. 

По каждому перспективному объекту с применением модуля «наладочный расчет» 
выполнен гидравлический расчёт тепловых сетей и для наглядности полученных 
результатов построены пьезометрические графики. На основании полученных результатов 
был выбран оптимальный сценарий перспективного развития тепловых сетей городского 
округа. 

Одним из основных инструментов анализа результатов расчетов для тепловых сетей 
является пьезометрический график. Этот график изображает линии изменения давления в 

узлах сети по выбранному маршруту, например, от источника до одного из потребителей. 
Пьезометрический график строится по указанному пути. Путь указывается 

автоматически, достаточно определить его начальный и конечный узлы. Если путей от 
одного узла до другого может быть несколько, то по умолчанию путь выбирается самый 
короткий, в том случае если нужен другой путь, то надо указать промежуточные узлы. 

Сравнительные пьезометрические графики по каждой точке перспективного развития 
можно просмотреть в слое электронной модели системы теплоснабжения города, 
соответствующем этапу подключения. Электронная модель передается совместно с 
настоящей схемой теплоснабжения. Сравнительные пьезометрические графики 
одновременно отображают графики давлений тепловой сети, рассчитанные в двух 
различных базах: контрольной, показывающей существующий гидравлический режим и 
модельной, показывающей перспективный гидравлический режим. Данный инструментарий, 
реализованный в модели тепловых сетей, является удобным средством анализа. 

Сравнительные пьезометрические графики отображают графики давлений в тепловой 

сети, рассчитанные в двух ситуациях: 
• существующий гидравлический режим; 
• перспективный гидравлический режим. 
Данный инструментарий реализован в модели тепловых сетей МО г. Обнинск и 

является удобным средством анализа. 
Пример построения пьезометрического графика представлен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 - Пример построения пьезометрического графика 

 

Пьезометрические графики в существующем положении приведены в Главе 4.  
Пьезометрические графики к некоторым перспективным потребителям приведены 

ниже. 
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Рисунок 7 - Путь для построения пьезометрического графика до перспективного потребителя котельной АО «РИР» 

 



 

19 

 

Рисунок 8 – Пьезометрический график до перспективного потребителя котельной АО «РИР». Часть 1 
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Рисунок 9 – Пьезометрический график до перспективного потребителя котельной АО «РИР». Часть 2 

 


