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РАСЧЕТ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ
НА БАЗЕ ИХ ЛИНЕАРИЗАЦИИ УЗЛОВЫМИ МОДЕЛЯМИ СЕКУЩИХ И ХОРД

Статья посвящена результатам исследования принципа линеаризации гидравли�
ческих цепей В.Я. Хасилева с целью его использования в новых направлениях.
Впервые рассматриваются вопросы применения этого принципа для линеаризации
“узловых” моделей потокораспределения, обеспечения большей универсальности
методики линеаризации, разработки новых методов расчета потокораспределения.
Приводятся описания нового метода секущих и нового метода хорд, а также чис�
ленные примеры, иллюстрирующие их вычислительную эффективность.

Введение. При изучении свойств нелинейных гидравлических цепей (ГЦ) в рамках
контурной модели потокораспределения В.Я. Хасилевым был разработан оригиналь�
ный метод линеаризации [1–3]. Метод позволяет, оперируя параметрами исходной ГЦ,
получать линейную систему уравнений, решение которой, как правило, дает правиль�
ное направление потоков, а часто весьма точное их значение. Этот результат позволил
решить проблему выбора начального приближения для расчета потокораспределения
“ньютоновскими” методами (аналог метода контурных расходов) и имел самостоя�
тельное значение для приближенного упрощения и понижения размерности моделей
ГЦ (преобразования треугольника в звезду, эквивалентирования и др.)

Основная идея принципа линеаризации ГЦ, предложенного В.Я. Хасилевым, со�
стоит в получении таких линейных уравнений, которые совпадают с исходными урав�
нениями потокораспределения в точках пересечения с осями координат (либо являю�
щихся асимптотами для уравнений, не имеющих таких точек). Применительно к за�
крытой (без внешних отборов и притоков) ГЦ были разработаны конечные правила
линеаризации контурных моделей ГЦ в координатах n�мерного вектора расходов на
ветвях (x), и в c�пространстве контурных расходов (xк), где  – число глав�
ных контуров; m, n – число узлов и ветвей ГЦ. В случае открытой (имеющей внешние
притоки и отборы) ГЦ, ее схему следовало предварительно свести к циклической,
причем предполагался выбор такой системы независимых контуров, чтобы каждый из
них содержал как минимум одну активную ветвь.

В данной работе предпринята попытка использования этого принципа линеариза�
ции в следующих новых направлениях: 1) линеаризация моделей потокораспределе�
ния в пространстве узловых давлений; 2) разработка универсальных способов линеа�
ризации ГЦ (не зависящих от формы представления исходной модели потокораспре�
деления, наличия или отсутствия расходов в узлах, выбора системы контуров и других
факторов); 3) разработка новых методов расчета потокораспределения.
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Нелинейная модель узловых давлений и ее свойства. Исходная “узловая” модель
установившегося изотермического потокораспределения в ГЦ имеет вид

; (1)

, (2)

где  – m�мерный вектор узловых расходов с элементами  для притоков, 

для отборов и  для простых узлов соединения;  – m�мерный вектор узловых

давлений;  – полная ( )�матрица инциденций с элементами , когда узел j

является начальным (конечным) для ветви i и , если ветвь i не инцидентна узлу j;

 – n�мерная вектор�функция с элементами , , отражающими законы
изменения давления от расхода на ветвях ГЦ.

Понижение порядка системы (1), (2) к пространству узловых давлений можно обес�
печить исключением вектора расходов в (1), выраженного из (2) как

, (3)

где  – функция, обратная к f. В итоге получим систему уравнений

. (4)

Для простоты изложения будем рассматривать каноническую задачу потокораспре�

деления [3], когда вектор  известен и .

Отметим, что для пассивной ГЦ уравнение (4) может быть представлено в двух ин�
дексных формах записи. Первая имеет вид

, (5)

где  – давления в начале и конце i�й ветви. Например, пусть , тогда

. В данном случае  = .
Обозначим Ij – множество ветвей, инцидентных узлу j, i\ j – индекс узла, смежного уз�
лу j через инцидентную ветвь i. Тогда

,

откуда (5) можно представить во второй форме

 . (6)

То есть, для пассивной ГЦ (4) не зависит от первоначальной ориентации ветвей

расчетной схемы (знаков элементов ). Для активных ветвей (например,  =

= ) эта ориентация однозначна по физическим причинам. Таким образом, в
записи (6) учитывается направление потока, а понятие ориентации ветви является из�
быточным.

Приведем пример геометрической интерпретации нелинейных уравнений (4) для
простейшей пассивной трехузловой сети (рис. 1а). Каждое из этих уравнений здесь
представляет собой трехмерную (в общем случае m�мерную) поверхность простран�
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ства вектора . На рис. 1б приведена иллюстрация вида таких поверхностей при

 и сопротивлениях ветвей {0,01296; 0,0648; 0,02592}. Пересечение
этих поверхностей принадлежит прямой линии в трехмерном пространстве и образует

множество решений относительно . 

Однозначное решение имеется, когда хотя бы в одном узле давление задано. Коор�
динаты прямой, которой принадлежат все решения, удовлетворяют соотношению

, где  – давление в k�м узле,  – вектор решения при , e – m�мер�
ный единичный вектор. 

На рис. 2 приведены проекции уравнений модели (4) на плоскость, соответственно

при , , . Видно, что три уравнения во всех случаях пересекаются в од�

ной точке, что является следствием линейной зависимости строк . Соответственно,
одно из уравнений (1) (как и (4)) является лишним и может быть удалено. Таким обра�
зом, �мерный вектор P может быть найден из системы

, (7)

где Q – (m – 1)�мерный вектор узловых расходов; A – �матрица инциденций.
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация модели узловых давлений: а – схема ГЦ; б – графики уравнений мо�
дели узловых давлений; 1–3 – индекс узла (узлового уравнения)
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Рис. 2. Проекции узловых уравнений при фиксации базисного давления: а – в узле 1; б – в узле 2; в – в узле 3;
1–3 – индекс узлового уравнения
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Каждое j�е уравнение нелинейной модели (4) пересекает ось t пространства вектора ,
если существует ветвь, соединяющая узлы j и t. Формально, отрезки, отсекаемые все�
ми уравнениями на всех осях, должны удовлетворять системе уравнений

, , (8)

где  – m�мерный вектор с элементами  и . Практически
решения этой системы не требуется, так как каждый из отрезков pjt является аргумен�

том только одного уравнения (8). Из (6) следует, что: 1) , ; 

2) , , ; 3) ,  и , где I – множество всех
ветвей ГЦ, знак ∞ означает отсутствие точки пересечения.

Рассмотрим возможности получения явных (по крайней мере, в функциональном

виде) выражений для pjt. Так как , то при  . Случай  в
терминах функций fi равносилен решению задачи потокораспределения в системе па�
раллельно соединенных ветвей с одним неизвестным давлением:

, для и для , .

Обозначим fj – эквивалентная характеристика ветвей, инцидентных узлу j, тогда

. Таким образом, для всех  имеем следующие соотношения для от�
резков: 

(9)

В частном случае пассивной ГЦ, когда , соотношения (9) имеют конеч�
ный вид

(10)

Здесь  – очевидно, не что иное, как эквивалентное сопротивление

параллельного соединения пассивных ветвей множества Ij. Для точек пересечения

имеет место следующее правило знаков: , . 
Линеаризация модели узловых давлений. Наличие соотношений (9) позволяет непо�

средственно применить подход В.Я. Хасилева к линеаризации (4). Эта линеаризация
может быть осуществлена двумя путями, которые неявно присутствуют в этом подхо�
де. Оба приводят к линейным системам уравнений, которые совпадают с (4) в точках
пересечения с осями координат, однако, дают отличные решения. Первую систему на�
зовем “моделью секущих”, вторую – “моделью эквивалентных (линейных) замыкаю�
щих соотношений”.

Модель секущих и ее свойства. Заменим гиперповерхности, задаваемые уравнения�
ми (4), гиперплоскостями, имеющими общие точки пересечения с координатными
осями. Уравнения таких плоскостей в отрезках имеют вид
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, (11)

где  – �матрица с элементами , причем  при . Эта матри�
ца симметрична по структуре ненулевых элементов, но не симметрична по их значе�
ниям, так как в общем случае  для . 

В частном случае пассивных ГЦ, как следует из (10), элементы j�й строки матрицы

 имеют общий делитель . При этом модель секущих можно представить в экви�
валентном виде, но уже с симметричной матрицей коэффициентов –

, (12)

где  – вектор с компонентами , ;  – �матрица с элементами

 при  и  при  для . Система (12) (как и

(11)) несовместна, так как . Однозначное решение может быть получено,

если отбросить одно из уравнений и зафиксировать одно из давлений. Однако для раз�
ных сочетаний балансирующих и базисных узлов будут разные решения (рис. 3). 

Модель эквивалентных линейных замыкающих соотношений для пассивных ГЦ может
быть получена из соотношений (10), которые представим в виде

(13)

Значения wjt имеют смысл точек пересечения исходной модели с координатами но�

вых переменных . При этом вместо (12) получим модель

, (14)
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Рис. 3. Сопоставление решений исходной модели (кривые), модели секущих (прямые) и модели эквива�
лентных замыкающих соотношений (точки) при нулевом давлении в узле: 1 (а), 2 (б), 3 (в)
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где  – симметричная матрица с элементами  на главной диагонали и

, , .

Система (14) совместна, так как , поэтому ее решение не зависит от сочета�

ния базисного и балансирующего узлов (см. рис. 3). Ей отвечает применение классиче�
ского метода давлений [3] при линейных замыкающих соотношениях вида Wнi – Wкi =

=   для модели потокораспределения: , . Действительно, так

как x = , то исключение вектора x здесь дает , откуда

.

Из рис. 3, где дано сравнение рассмотренных моделей для приведенного примера,
видно: 1) независимо от выбора базисного узла все три модели имеют общие точки пе�
ресечения с осями координат и, соответственно, локализуются в одном и том же квад�
ранте; 2) модель секущих в зависимости от выбора балансирующего узла дает разные
решения, которые локализуются в вершинах треугольника, образуемого пересечением
секущих (при  эти вершины близки друг к другу, а при  – весьма далеки),
соответственно, от выбора этого узла зависит точность решения; 3) модель “эквива�
лентных соотношений” имеет единственное решение, в среднем не хуже, чем модель
секущих, причем уравнения “эквивалентных соотношений” и исходной модели для
базисного узла совпадают.

Для активных ветвей, когда

 и , вместо (10) имеем

(15)

где ,  – параметры эквивалентной характеристики параллельного соединения вет�

вей множества Ij, включая активные. Отсюда видно, что величина  не выступает в

роли общего делителя элементов j�й строки матрицы . Соответственно модель (11)
нельзя представить в виде (12). Поэтому получение конечного вида эквивалентных за�
мыкающих соотношений для активных ветвей на основе сопоставления решений ли�
нейной и нелинейной моделей в рассматриваемом случае (модели узловых давлений)
не представляется возможным. 

Метод секущих. Основная идея предлагаемого метода, который назовем методом
секущих модели узловых давлений (МДС), состоит в следующем: 1) пусть имеется не�
которое k�е приближение к решению – Pk; 2) перенесем начало координат в точку Pk

и найдем точки пересечения исходной системы (4) с осями этой новой системы коор�
динат; 3) составим систему секущих, проходящих через эти точки, решив которую по�

лучим вектор поправок ΔPk; 4) положив , повторим пункты 2, 3 до тех
пор, пока, например, норма ΔPk не будет пренебрежимо мала. 

В рассматриваемом случае модели (4) система секущих имеет вид
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где  – квадратная матрица порядка m – 1 с элементами ;  – отрезок, отсека�

емый j�м уравнением на t�й оси k�й системы координат с центром в Pk;  – (m – 1)�

мерный единичный вектор. Модели (11) и (16) совпадают при P0 = 0 и соответствую�
щем выборе базисного и балансирующего узлов. Поэтому на первом шаге точки пере�
сечения в общем случае определяются из (9). Перенос системы координат в точку Pk

означает, что в уравнениях (8) элементами вектора  будут  и

.

Опуская выкладки, связанные с получением конечных выражений для отрезков,
проиллюстрируем процесс сходимости этого метода (рис. 4) для того же примера, ко�
гда первый узел одновременно является базисным и балансирующим. Видно, что на
первой итерации найдено достаточно близкое приближение, на второй – исходные
уравнения почти линейны на отрезках между точками пересечения с новыми осями
координат, поэтому третья итерация дает почти точное решение. 

Как показали результаты расчетов для этого примера, число итераций практически
не зависит от сочетания базисного и балансирующего узлов, определяющего близость
начального приближения (см. рис. 3) и находится в диапазоне три–пять итераций.
Причем точность расчета весьма высока (остаточные невязки узловых расходов не
превышают величины 1 · 10–5). Варьирование разбросом порядков сопротивлений для
этой схемы (вплоть до десяти) также не привело к ощутимому росту числа итераций.

Очевидно, что такой процесс можно организовать не только в пространстве узло�
вых давлений, но также, например, в пространстве контурных расходов, что позволяет
говорить о целом классе методов (секущих) расчета потокораспределения. Основной
недостаток рассмотренного узлового варианта этой схемы – несимметричность мат�
рицы коэффициентов и, соответственно, почти удвоенные затраты на каждую итера�
цию по отношению к классическому методу давлений. Ниже излагается новый под�
ход, лишенный этого недостатка. Его основная идея состоит в том, чтобы вначале ли�
неаризовать замыкающие соотношения, а затем понизить порядок модели к тому или
иному пространству (узловых давлений, контурных расходов и т.д.). Действительно,
вся нелинейность рассматриваемых моделей потокораспределения связана с нели�
нейностью только замыкающих соотношений.

Линеаризация классических замыкающих соотношений. Опуская индекс ветви, рас�
смотрим классическое замыкающее соотношение в двух формах записи:

1) для перепада давлений

, (17)

k
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Рис. 4. Иллюстрация процесса итераций: кривые – исходные уравнения; прямые – уравнения секущих;
пунктирные – новые оси координат: а – итерация 1; б – итерация 2; в – итерация 3
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которое применяется в контурной модели потокораспределения и определено отно�
сительно двух переменных x, y;

2) для разности давлений

, (18)

которое присутствует в модели узловых давлений и связывает три переменные .
Соответственно можно говорить о двух� и трехточечной линеаризации замыкаю�

щих соотношений (законов течения).
Двухточечная линеаризация. Для (17) имеют место следующие соотношения для от�

резков на осях координат (x, y): , . Линеаризованное соотношение,

проходящее точки , имеет вид

. (19)

Полученное таким формальным образом соотношение непригодно для пассивных
ветвей, когда  (не универсально) из�за того, что в этом случае имеется только од�
на точка пересечения (с началом координат). Возможный вариант обхода этой ситуа�
ции – положить в (19)  при  в (17).

Альтернативным представляется следующий способ. Введем новую переменную

. Тогда вместо (17) имеем 

. (20)

Отрезки на осях: , . Линеаризованное соотношение

. (21)

В исходных координатах оно имеет вид . 
Отметим, что в случае  соотношение (21) совпадает с исходным (17). В общем

случае  для всех зависимостей (17), (19)–(21) точки пересечения с осями коорди�
нат x, y совпадают.

Трехточечная линеаризация. В этом случае аналогами (19), (21) будут

; (22)

, (23)

где , .
Полученные соотношения можно применять для отыскания начального приближе�

ния в рассматриваемых и в традиционных (ньютоновских) методах расчета потоко�
распределения. На рис. 5 приведена иллюстрация полученных соотношений для ак�
тивной ветви: рис. 5а – (17), (19), (21); рис. 5б – (18), (22), (23).

Общий метод линеаризации замыкающих соотношений. Изложим технику получения
линеаризованных замыкающих соотношений, общность (универсальность) которой со�
стоит в том, что: 1) она не зависит от вида функции f(x), к которой предъявляются толь�
ко традиционные требования монотонности [3]; 2) линеаризация может быть осуществ�
лена относительно произвольной точки, выбранной за начало координат, за исключе�
нием точки, уже удовлетворяющей исходному соотношению ; 3) полученные
линейные соотношения имеют типовой вид именно как замыкающие соотношения,
поэтому могут быть использованы для линеаризации моделей потокораспределения в
любой форме записи (контурной, узловой и т.д.).

Двухточечная линеаризация. Перенесем начало координат в произвольную точку x0,
y0. Заметим, что если эта точка не удовлетворяет исходному соотношению, то оно будет
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иметь две точки пересечения с новыми осями координат независимо от типа ветви (пас�
сивная или активная), для случая (17) соответствующие отрезки определятся как

, ,

откуда видно, что  и  при  и .

Из уравнения прямой, проходящей через две точки , имеем следующее

соотношение в поправках , где ,  – поправки;

;  – невязки по расходам и перепадам давления. Его можно
интерпретировать в форме замыкающих соотношений в поправках

, (24)

где , . Или – в исходных координатах –

, (25)

где . 
Трехточечная линеаризация. Уравнение плоскости, отсекающей те же отрезки на

осях координат (с началом в точке ), что и исходное соотношение, имеет вид

, где , ,

причем, . 

Отсюда аналогами (24) будут

; (26)

. (27)

Полученные соотношения можно интерпретировать как уравнения хорд, которые
можно применять в процессах последовательной линеаризации исходных замыкаю�
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щих соотношений. Пусть, например, имеется двухточечная линеаризация, получен�
ная относительно начала координат в нулевой точке (рис. 6а). Пусть также имеется

точка , удовлетворяющая уравнению хорды и (для убедительности) достаточно
удаленная от исходного соотношения. Составим уравнение хорды относительно нача�
ла координат в этой точке. Как видно из рис. 6б, это уравнение практически совпадает
с исходным на отрезке между точками пересечения с осями новых координат. Остает�
ся лишь уточнить – как находить точки, удовлетворяющие уравнениям хорд для вет�
вей в общем случае многоконтурной ГЦ.

Метод хорд. Суть предлагаемого метода, который назовем методом узловых давле�
ний на основе линеаризации замыкающих соотношений хордами (МДХ), для опреде�
ленности будем излагать на базе соотношения в поправках (26), которое для ГЦ в це�
лом имеет вид

, (28)

где k – индекс системы координат, , – диагональная матрица и вектор с элемен�

тами , , . Если (28) разрешить относительно Δxk, то получим

, (29)

так как , где  – вектор с элементами , .

Пусть имеется некоторое приближение Pk, xk, где xk удовлетворяет первому закону
Кирхгофа. При этом

. (30)

Используя (29) для исключения Δxk из (30), получим

, (31)

где  – ( )�мерный вектор невязок узловых расходов. Решив систему (31)

относительно ΔP k, обратной подстановкой определим Δxk. Полагая ,
xk + 1 = xk + Δxk, получим новую систему координат для последующей линеаризации,
причем xk + 1 вновь будет удовлетворять первому закону Кирхгофа. За условие останова
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такого итерационного процесса можно принять , где  – допустимая не�

вязка.
Полученная система (31) практически полностью совпадает с той, что используется в

классическом методе давлений [3]. Последний в рассматриваемом контексте можно рас�
сматривать как метод одноточечной линеаризации на основе привлечения производных.
Матрица коэффициентов здесь также симметричная, а затраты на одну итерацию – сопо�

ставимы. Основное отличие – вместо диагональной матрицы производных  исполь�

зуется , которую можно интерпретировать как матрицу производных, но вычисленных
разностным способом.

Начальное приближение можно получить любым из рассмотренных способов ли�
неаризации замыкающих соотношений (22), (23). В случае (22) последовательно при�
меняются уравнения

, , (32)

где D – диагональная матрица порядка n с элементами  для активных ветвей и

для пассивных;  – n�мерный вектор с элементами . В случае (22) –

; ; , (33)

где .

Очевидно, что рассмотренный принцип адаптивной линеаризации моделей пото�
кораспределения хордами для замыкающих соотношений можно применить в сочета�
нии с известными способами понижения их порядка к пространству контурных пере�
менных. В результате получим МКРХ.

На рис. 7 показаны траектории поиска решения (а) и процесса сходимости (б) МДХ
для сквозного примера ГЦ (см. рис. 1), когда третий узел одновременно является ба�
зисным и балансирующим (линейно зависимым). В данном случае разделение базис�
ного и балансирующего узлов нецелесообразно (приводит к нарушению симметрич�
ности матрицы коэффициентов), а выбор линейно зависимого узла практически не
сказывается на числе итераций. На этом рисунке представлены два случая, отличаю�
щиеся способом получения начального приближения, соответственно, по формулам
(32) – МДХ1 и (33) – МДХ2. Видно, что в первом случае траектория извилистая (на�
чальные давления далеки от начала координат). Во втором – эта траектория лежит
практически на прямой линии от нуля до точки решения (начальная точка вблизи на�
чала координат). Однако, в обоих случаях (как видно из рис. 7б) сходимость монотонная, а
ее скорость возрастает по мере приближения к решению. Решение с приемлемой точно�
стью получается за две–три итерации, причем, за три–четыре итерации можно получить

решение с очень высокой точностью . Таким образом, показатели схо�
димости и точности МДХ не уступают МДС. Отметим также, что эти показатели практи�
чески не изменяются, если в рассматриваемой ГЦ все ветви сделать активными. Причем в
этом случае применение МДХ2 несколько предпочтительнее.

Сравнение с другими методами. Проведем сравнение предлагаемых методов на те�
стовом примере из работы [4], где на нем выполнено сопоставление наиболее распро�
страненных за рубежом методов расчета потокораспределения в водопроводных сетях.
Сравниваются пять методов: G – метод “глобального градиента” (“Newton–Raphson
Global algorithm” [5]); LT – метод “линейной теории” (“Linear Theory algorithm” [6]);
L – метод контурных расходов (“Newton�Raphson Loop algorithm” [7, 8]); H – метод
узловых давлений (“Newton Raphson Nodal algorithm” [9–11]); H* – модифицирован�
ный метод узловых давлений (“modified Н”) [10, 11]. 
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На рис. 8 приведена расчетная схема тестовой сети, а в таблице – информация о ее
параметрах и потокораспределении. Узел 0 взят как линейно зависимый, а все ветви –
пассивные с квадратичным законом сопротивления.

Сравнение методов в [4] проводилось на основе генерации (с помощью датчика
случайных чисел) 100 случайных вариантов начальных приближений с центром в ис�
тинном решении и в диапазоне ±50 м вод. ст. для узловых давлений. К сожалению, не
отмечено, с какой точностью выполнялись расчеты. Тестирование показало [4]: мето�
ды G, LT и L дали примерно одинаковые результаты – от 5 до 7 (а в среднем 6) итера�
ций; метод H – от 15 до 110; метод H* – от 22 до 25. Комментируется, что затраты на од�
ну итерацию у разных методов различны, при использовании контурных уравнений они
выше, чем в случае решения задачи на базе узловых моделей.

На рис. 9 приведены графики процесса сходимости: а) МДС, МДХ1 и МДХ2 в со�

поставимых условиях изменения евклидовой нормы вектора узловых небалансов 

по итерациям; б) МДХ1, МДХ2 относительно изменения  для сравнения с

предыдущим примером (см. рис. 7). Приведем комментарии: 1) во всех предлагаемых
методах проблема выбора начального приближения формализована, поэтому нет не�
обходимости их тестирования; 2) для получения решения с очень высокой точностью
потребовалось три–четыре итерации; 3) для получения решения по МДХ с приемле�
мой для практики точностью 0,01 л/с достаточно две–три итерации; 4) некоторое пре�
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Рис. 7. Траектория (а) и сходимость (б) процесса поиска решения по: 1 – МДХ1; 2 – МДХ2
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имущество МДХ1 над МДХ2 связано с тем, что рассматриваемая сеть пассивная, при
наличии активных ветвей ситуация может измениться.

Выводы. 1. Впервые выполнено исследование узловой модели потокораспределе�
ния в ГЦ с сосредоточенными параметрами, применимости метода В.Я. Хасилева для
линеаризации, который в терминологии данной статьи можно интерпретировать как
замену модели потокораспределения моделью секущих относительно начала коорди�
натного пространства. Это исследование показало принципиальную возможность та�
кой аппроксимации, а для пассивных ГЦ получены конечные выражения для модели
секущих в терминах эквивалентных параметров ГЦ.

2. Предложена новая вычислительная схема расчета потокораспределения, состоя�
щая в последовательном уточнении модели секущих за счет смещения начала коорди�
нат в точку предыдущего решения по такой модели. Эта схема может быть положена в
основу разработки целого класса методов расчета потокораспределения – методов се�
кущих. Рассмотрено содержание и особенности метода секущих в пространстве узло�
вых давлений.

3. Предложен новый метод линеаризации разнотипных замыкающих соотношений
хордами относительно произвольного начала координат, обеспечивающий типовой
вид получаемых линейных замыкающих соотношений. Обеспечена возможность ли�
неаризации моделей потокораспределения в любой форме записи (контурной, узло�

Данные по тестовой схеме для сравнения методов
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1 800 1 1,5625 · 10–6 0 1000 100

2 200 2 0,5 · 10–4 1 –100 99

3 100 1 1,0 · 10–4 2 –200 98

4 400 2 0,125 · 10–4 3 –300 97

5 200 3 0,75 · 10–4 4 –400 96

6 100 2 2,0 · 10–4

7 100 1 1,0 · 10–4
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Рис. 9. Иллюстрация процесса сходимости методов: 1 – МДХ1; 2 – МДХ2; 3 – МДС
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вой и т.д.) и разработки целой серии новых методов расчета потокораспределения –
методов хорд.

4. Разработан новый метод узловых давлений. Метод не уступает по сходимости ме�
тоду секущих классическому (ньютоновскому) методу давлений, но требует меньших
вычислительных затрат на одну итерацию по отношению к методу секущих и одина�
ковых затрат с методом давлений. Дополнительные характеристики метода: не требу�
ется знание производных; отсутствует проблема начального приближения; учитыва�
ются случаи задания давления более чем в одном узле и наличия автоматических регу�
ляторов (расхода, давления и др.) [12].
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