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CFD-моделиро-
вание гидравли-
ческих режимов 
тепловых сетей

Введение
Вычислительная гидродинамика (Compu- 
tational Fluid Dynamics Modeling, CFD), 
известная как «трёхмерное гидравличе‑
ское моделирование», представляет со‑
бой практический способ прогнозиро‑
вания и визуализации потоков жидкости 
в реальных условиях. С её помощью мы 
можем понять, как поведёт себя теплоно‑
ситель в системе теплоснабжения.

Основное преимущество использова‑
ния данного метода CFD-исследования 
заключается в точности результатов. Мы 
опишем возможность регулирования пье‑
зометрического графика тепловой сети 
в программах CFD, а именно регулирова‑
ние гидростатического давления на бай‑
пасе, и на основе полученных данных ре‑
шим вопрос о разработке нового расчёт‑
ного метода проектирования тепловых 
сетей, а  также рассмотрим технические 
недостатки, которые могут встретиться 
на практике. Цифровые данные, конечно, 
дают ответы на поставленные вопросы, 
но для принятия оперативных решений 
целесообразно воспользоваться преиму‑
ществами визуализации расчётов, в част‑
ности, CFD-моделированием [1].

Основной раздел
Энергосбережение в  теплоснабжении 
является одним из наиболее актуальных 
вопросов [2]. Эффективное функциони‑

рование систем теплоснабжения во мно‑
гом зависит от режимов работы тепло‑
вой сети [3, 4]. Именно поэтому важно 
оптимизировать гидравлические режимы 
в  сложных системах. Математическому 
моделированию перемещения тепловых 
потоков в трубопроводных системах по‑
священы работы [5, 6], эксперименталь‑
ному исследованию — работы [7–9].

Изучение гидравлических режимов 
работы системы в реальном времени, их 
влияние на гидравлическую устойчивость 
тепловой сети наиболее наглядно показа‑
но в CFD-моделировании. CFD позволяет 
смоделировать тепловую сеть для визуа‑
лизации технических решений, и его глав‑
ным преимуществом является получение 
результатов высокой точности, а  недо‑
статком  — сильная зависимость резуль‑
татов от качества смоделированной рас‑
чётной сетки модели, ведь чем сложнее 
структура модели, тем больше ресурсов 
необходимо для расчёта.
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Вычислительная гидродинами-
ка (Computational Fluid Dynamics 
Modeling), известная как «трёх-
мерное гидравлическое модели-
рование», представляет собой 
практический способ прогнози-
рования и визуализации потоков 
жидкости в реальных условиях
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В  качестве одного из примеров рассмо‑
трим узел подпитки тепловой сети, пред‑
ставленный на рис. 1.

После выполнения гидравлических 
расчётов, с учётом особенностей поведе‑
ния коэффициента гидравлического тре‑
ния [4] и построения пьезометрического 
графика, переводим объект исследования 
в математический вид для расчёта с помо‑
щью программы математического моде‑
лирования. Для расчёта отключения по‑
требителя смоделируем замкнутую цепь 
с  пятью контурами теплопотребления 
А, В, С, D и E.

Производим расчёт в  программном 
комплексе SolidWorks. Полученные ре‑
зультаты приведены на рис. 2.

На нём отображены точечные пара‑
метры по длине трубопровода циркуля‑
ционных колец, представленных на рис. 1.

Смоделируем отключение одного 
потребителя (вариант  2) и  отключение 
трёх потребителей (вариант  3). Для ва‑
рианта  2: в  результате расчёта наблюда‑
ется отклонение фактического расхода 
Gф от расчётной величины Gp, что вы‑
зывает гидравлическую разрегулировку 
абонентских систем. Отключение части 
нагрузки приводит к  снижению потерь 

давления в сети и к росту располагаемых 
давлений и  расхода воды у  оставшихся 
абонентов.

Вариант  2 указывает на небольшое 
увеличение скорости на потребителях, 
а вариант 3 с отключением двух и более 
потребителей показывает избыток скоро‑
сти на потребителях А и С. Вместе с ро‑
стом скорости растут потери давления.

Изменение скорости теплоносителя 
при отключении потребителей (вариан‑
ты 2 и 3) показано на рис. 2.

Поскольку с  ростом скорости на по‑
требителях возрастают и  потери давле‑
ния, это сказывается на работе сетевого 
насоса, поэтому возникает риск избытка 
давления на конечном потребителе.

Рассмотрим пьезометрический гра‑
фик узла подпитки, пьезометрический 
график и принципиальную схему байпа‑
са, представленную на рис. 1.

Вариант 2 указывает на неболь-
шое увеличение скорости на 
потребителях, а вариант 3 с от-
ключением двух и более потре-
бителей показывает избыток 
скорости на потребителях А и С. 
Вместе с ростом скорости растут 
потери давления, что сказыва-
ется на работе сетевого насоса

	 Рис. 1. Принципиальная схема тепловой сети (ПН — подпиточный насос; РД — регулятор дав-
ления; ДК — дросселирующий клапан; P2 — регулирующий вентиль № 2; P1 — регулирующий 
вентиль № 1; ТРД — нейтральная точка или точка регулируемого давления; Hсн — напор сетевого 
насоса; СН — сетевой насос; П1 — подающий трубопровод; 7–11 — обратный трубопровод; 1–6 — 
подающий трубопровод; Hст — статическое давление в сети; ∆Hрд — потери давления на регуля-
торе давления; ∆HA — потери давления на регулирующем вентиле р1; ∆HВ — потери давления 
на регулирующем вентиле № 2; Hнач — начальное давление, равное ∆Hст + Hсн)

	 Рис. 2. График скорости теплоносителя в трубопроводе

	 Абстрактный пример экспериментальной модели и её симулирования методами CFD-моде-
лирования в гидравлике. Представлена модель «гидравлического прыжка» (по Валеро и др.), 
с входным числом Фруда около 6,0, и её симуляция численными методами (по Байону и др.)
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Параметры: ∆HA = 3 м вод. ст., ∆HB = 21 м, 
Hст = 57 м, ∆Hрд = 21 м и Hнач = 76 м вод. 
ст. Принцип действия регулирования 
описан далее.

Давление в  нейтральной точке регу‑
лируется регулирующими вентилями P1 
и P2 (рис. 1). То есть, если начать прикры‑
вать или полностью закрыть регулирую‑
щий вентиль P1, то давление в нейтраль‑
ной точке будет стремиться к давлению, 
равному нагнетанию на сетевом насосе, 
и пьезометрический график начнёт опу‑
скаться параллельно оси Oy до мини‑
мального упора, и  в  системе будет на‑
блюдаться аварийный режим. Если при‑
крывать регулирующий вентиль P2, то 
давление в нейтральной точке будет стре‑
миться к давлению на входе сетевого на‑
соса, и пьезометрический график начнёт 
подниматься вверх параллельно оси Oy .

Далее рассмотрим регулирование гид‑
ростатического давления в узле подпитки 
тепловой сети. Подпиточный насос разви‑
вает напор Hст. Напор на байпасной ли‑
нии в точке регулируемого давления (ТРД) 
равен Hст. В  регулирующем вентиле P1 

есть напор ∆HA, и  полный напор после 
него рассчитывается как H01 = Hнач – ∆HP2. 
В задвижке P2 напор H02 = Hст – ∆HP1. Ре‑
гулятор давления поддерживает постоян‑
ное давление в точке ТРД между регули‑
рующими вентилями P1 и P2, при этом 
в  точке после  P1 будет поддерживаться 
напор H01.

Для определения необходимого при‑
крытия клапана и получения требуемых 
значений воспользуемся авторской рас‑
чётной методикой, реализованной в Excel. 
Согласно разработанной методике, сте‑
пень прикрытия составляет 40 %. Малый 
пьезометр после прикрытия клапана с па‑
раметрами ∆HA = 19 м вод. ст., ∆HB = 21 м, 
Hст = 57 м, ∆Hрд = 21 м и Hнач = 76 м вод. 
ст. представлен на рис. 3.

Заключение
Показана целесообразность использова‑
ния CFD-моделирования для практиче‑
ских инженерных расчётов. Подобные 
численные эксперименты по визуализа‑
ции гидравлических режимов работы, как 
отдельных элементов, так и всей системы 
теплоснабжения в целом, позволяют при‑
нимать обоснованные технические реше‑
ния, а  полученные результаты дают воз‑
можность проанализировать последствия 
принимаемых управленческих решений 
на гидравлическую устойчивость. Появ‑
ляется возможность оперативного вне‑
сения надлежащих корректив в  данные 
технические решения для повышения 
надёжности и  живучести инженерных 
систем зданий и тепловых сетей.  
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		  References — see page 78.	 Рис. 4. Пьезометрический график узла подпитки при закрытии клапана № 2 на 40 %

	 Рис. 3. График скоростей тепловой сети на каждом циркуляционном кольце (а — вариант №1, б — вариант №2, в — вариант №3)

Численные эксперименты по ви-
зуализации гидравлических ре-
жимов работы как элементов, 
так и всей системы в целом по-
зволят принимать обоснованные 
технические решения



К СОДЕРЖАНИЮ
78
декабрь 2020

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

	 7.	 N.N. Novickij, O.A. Grebneva, V.V. Tokarev. Issledovanie jeffektivnosti metodov aktivnoj identifikacii 
dlja teplogidravlicheskih ispytanij teplovyh setej [Research of the effectiveness of methods of active 
identification for thermohydraulic tests of heating networks]. Teplojenergetika [“Heat power engi‑
neering” Magazine]. 2018. No. 7. Pp. 54–63. [In Russian]

	 8.	 Ju.L. Lipovka, V.I. Panfilov. Jeksperimental’noe izuchenie potokoraspredelenija na avtomatizirovannyh 
teplovyh punktah [Experimental study of flow distribution at automated heating points]. Jenergos‑
berezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2008. No. 2. Pp. 52–
54. [In Russian]

	 9.	 Ju.L. Lipovka, D.A. Kalabin. Gidravlicheskaja ustojchivost’ v uslovijah neravnomernoj avtomatizacii 
sistem teplosnabzhenija [Hydraulic stability in conditions of uneven automation of heat supply sys‑
tems]. Jenergosberezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2018. 
No. 3. Pp. 19–24. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Optimization model of power sources of an industrial power supply. Pp. 68–71.
Alexandra V. Varganova, postgraduate student, Nosov Magnitogorsk State Technical Univer‑
sity (Magnitogorsk city)

	 1.	 T.M. Aljabysheva, Ju.I. Morzhin, T.N. Protopopova, E.V. Tsvetkov. O metodah optimizacii rezhimov 
jenergosistem i jenergoob#edinenij [On the methods of optimization of modes of power systems 
and power interconnections]. Jelektricheskie stancii [“Electirc power stations” Magazine]. 2005. 
No. 1. Pp. 44–49. [In Russian]

	 2.	 T. Wang, G. Yuan, L. Zhu, T. Yu. Reactive power optimization of electric power system incorporat‑
ing wind power based on parallel immune particle swarm optimization. The 26th Chinese Con‑
trol and Decision Conference (CCDC 2014). Changsha, China. 2014. Pp. 1064–1068.

	 3.	 C. Wang, H.Z. Cheng, L.Z. Yao. Reactive power optimization by plant growth simulation algorithm. 
The Third International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power 
Technologies. Nanjing, China. 2008. Pp. 771–774.

	 4.	 N. Mate, S. Bhongade. Automatic generation control of two-area ST‑thermal power plant opti‑
mized with Grey Wolf optimization. The IEEE 7th Power India International Conference (PII‑
CON 2016). Bikaner, India. 2016. Pp. 1–6.

	 5.	 A.V. Malafeev, A.V. Kochkina, E.A. Panova. Optimal’noe raspredelenie moshhnostej mezhdu genera‑
torami jelektrostancij promyshlennogo predprijatija pri dlitel’nom pofaznom remonte oborudovani‑
ja pitajushhih setej [Optimal distribution of power between the generators of power plants of an 
industrial enterprise during long-term phase-by-phase repair of power supply network equip‑
ment]. Vestnik MGTU [Bulletin of the Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2012. 
No. 4. Pp. 78–81. [In Russian]

	 6.	 A.V. Varganova. Algoritm vnutristancionnoj optimizacii rezhimov raboty kotloagregatov i turbogene‑
ratorov promyshlennyh jelektrostancij [Algorithm for in‑plant optimization of operating modes of 
boilers and turbine generators of industrial power plants]. Promyshlennaja jenergetika [“Industrial 
power engineering” Magazine]. 2018. No. 1. Pp. 17–22. [In Russian]

	 7.	 P.A. Shhinnikov, O.V. Borush, S.V. Zykov. Jekzegeticheskie issledovanija i optimizacija rezhimov rabo‑
ty TJeC [Exegetic research and optimization of operating modes of a combined heat and power 
plant]. Novosibirsk. NGTU [Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University]. 2019. 203 p. 
[In Russian]

	 8.	 Wei Tang. Chaotic optimization algorithm based on power function carrier for economic dispatch 
of power plant. The 6th World Congress on Intelligent Control and Automation. Dalian, China. 
2006. Pp. 7527–7531.

	 9.	 J. Li, J. Gu, C. Niu. The operation optimization based on correlation analysis of operation param‑
eters in power plant. The International Symposium on Computational Intelligence and Design. 
Wuhan, China. 2008. Pp. 138–141.

	10.	 G.T. Levit. Optimizacija upravlenija topochnymi rezhimami parovyh kotlov, osnashhennyh mel’nicami- 
ventiljatorami [Optimization of control of combustion modes of steam boilers equipped with mills-
fans]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Magazine]. 2000. No. 8. Pp. 43–46. [In Russian]

	11.	 A.V. Malafeev, V.S. Shherbakova, V.K. Bogush. Poluchenie jekvivalentnoj rashodnoj harakteristiki za‑
vodskoj jelektrostancii pri nechetkoj optimizacii rezhima sistemy jelektrosnabzhenija [Obtaining an 
equivalent consumption characteristic of a plant power plant with fuzzy optimization of the power 
supply system mode]. Povyshenie nadezhnosti i jenergojeffektivnosti jelektrotehnicheskih sistem i kom‑
pleksov: Mezhvuz. sb. nauchn. trudov (s mezhd. uchast.) [Improving the reliability and energy effi‑
ciency of electrical systems and complexes: An interuniversity collected volume of scientific papers 
(with international participation)]. Ufa. 2018. Pp. 191–194. [In Russian]

	12.	 Je.K. Arakeljan, V.I. Kormilicyn, V.N. Samarenko. Optimizacija rezhimov oborudovanija TJeC s uchet‑
om jekologicheskih ogranichenij [Optimization of the modes of the combined heat and power plant 
equipment taking into account environmental restrictions]. Teplojenergetika [“Heat power engi‑
neering” Magazine]. 1992. No. 2. Pp. 29–33. [In Russian]

	13.	 N.S. Ivanov, V.I. Bespalov, N.S. Lopatin. Matematicheskaja model’ optimizacii kratkosrochnyh rezhi‑
mov raboty TJeC v uslovijah konkurentnogo rynka [Mathematical model of optimization of short-
term operating modes of a combined heat and power plant in a competitive market]. Izvestija TPU 
[Bulletin of the Tomsk Polytechnic University]. 2008. Vol. 313. No. 4. Pp. 37–40. [In Russian]

	14.	 A.V. Malafeev, V.A. Igumenshhev, A.V. Hlamova. Algoritm optimizacii raspredelenija aktivnoj moshh‑
nosti mezhdu jelektrostancijami promyshlennogo predprijatija i uzlami svjazi s jenergosistemoj s uchet‑
om poter’ v raspredelitel’noj seti [Algorithm for optimizing the distribution of active power between 
power plants of an industrial enterprise and nodes of communication with the power system, tak‑
ing into account losses in the distribution network]. Promyshlennaja jenergetika [“Industrial power 
engineering” Magazine]. 2011. No. 9. Pp. 16–21. [In Russian]

	15.	 KATRAN-OptActivePower. The state registration certificate No. 2019618397 dated July 1, 2019. 
A.V. Varganova, A.V. Malafeev. Copyright: Nosov Magnitogorsk State Technical University. Decl. 
on June 7, 2019. Publ. on July 1, 2019. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

Comparison of the efficiency of loading materials used in filters at the final stages of 
water purification. Pp. 32–35.
Yulia A. Lisova, postgraduated student, “Metropolis”, LLC (Moscow city); Elena A. Koroleva, 
senior lecturer, National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU)

	 1.	 SP 31.13330.2012 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice) 
No. 31.13330.2012]. Vodosnabzhenie. Naruzhnye seti i sooruzhenija. Aktualiz. red.  SNiP 2.04.02–84* 
(s Izm. №1–5) [Water supply. External networks and facilities. Updated edition of Building Norms 
& Regulations (National Codes and Standards of Russia) No. 2.04.02–84* (with Amendment 
No. 1–5)]. [In Russian]

	 2.	 SanPiN 2.1.4.1074–01 [Sanitary Norms and Regulations of Russia (Russian Public Health Reg‑
ulations) No. 2.1.4.1074–01]. Pit’evaja voda. Gigienicheskie trebovanija k kachestvu vody central‑
izovannyh sistem pit’evogo vodosnabzhenija. Kontrol’ kachestva. Gigienicheskie trebovanija k obe‑
specheniju bezopasnosti sistem gorjachego vodosnabzhenija [Drinking water. Hygienic require‑
ments for water quality of centralized drinking water supply systems. Quality control. Hygienic 
requirements for ensuring the safety of hot water supply systems]. [In Russian]

	 3.	 E.A. Gorbachev. Proektirovanie ochistnyh sooruzhenij vodoprovoda iz poverhnostnyh istochnikov: 
Uchebn. posob. [Design of treatment facilities for water supply from surface sources: A textbook]. 
Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing House of the Association of Construction Universities (“ASV” 
Publishers)]. 2004. 240 p. [In Russian]

	 4.	 Ju.N. Kartushina, I.A. Polozova, D.S. Anan’ev. Opredelenie optimal’nogo sootnoshenija ishodnyh 
komponentov v syr’evoj smesi dlja proizvodstva keramzita s ispol’zovaniem osadka posle biologiches‑
koj ochistki stochnyh vod [Determination of the optimal ratio of the initial components in the raw 
mixture for the production of expanded clay using sludge after biological wastewater treatment]. 
Inzhenernyj vestnik Dona [Don’s Engineering Bulletin]. 2014. No. 4. [In Russian]

	 5.	 V.F. Kozhinov. Ochistka pit’evoj i tehnicheskoj vody. Primery i raschety [Purification of drinking and 
industrial water. Examples and calculations]. 3td edition. Moscow. Strojizdat [Publishing House of 
literature on the construction and architecture (“Stroiizdat” Publishers)]. 1982. 303 p. [In Russian]

	 6.	 A.A. Kulakov. Jekologicheskaja ocenka kompleksa “vodnyj ob#ekt — vypusk ochishhennyh stochnyh 
vod” [Environmental assessment of the complex “water body — discharge of treated waste wa‑
ter”]. Vodosnabzhenie i sanitarnaja tehnika [Water supply and sanitary equipment]. 2013. No. 5. 
Pp. 25–30. [In Russian]

	 7.	 L.A. Kul’skij, S.S. Dushkin. Magnitnoe pole i processy vodoobrabotki [Magnetic field and water 
treatment processes]. Kiev, Ukraine. Naukova dumka [“Scientific thought” Publishers]. 1987. 
110 p. [In Russian]

	 8.	 L.A. Kul’skij, P.P. Srokach. Tehnologija ochistki prirodnyh vod [Technology of natural water puri‑
fication]. 2nd edition, exp. and rev. Kiev, Ukraine. Vishha shkola [“Higher education” Publishing 
House]. 1986. 352 p. [In Russian]

	 9.	 V.A. Orlov, L.A. Kvitka. Vodosnabzhenie: Uchebn. [Water supply: A textbook]. Moscow. Infra‑M 
[“Infra‑M” Scientific Publishing Center]. 2015. 443 p.

	10.	 OAO “Mosvodokanal” — krupnejshaja vodnaja kompanija v Rossii [“Mosvodokanal”, OJSC, is 
the largest water company in Russia]. Web-source: mosvodokanal.ru. Access data: November 20, 
2020. [In Russian]

	11.	 V.I. Stepanov. Struktury i tekstury mineral’nyh agregatov, obrazujushhihsja v svobodnom prostrans‑
tve pustot [Structures and textures of mineral aggregates formed in the free space of voids]. Spele‑
ologija v Rossii [“Speleology in Russia” Magazine]. 1998. No. 1. Pp. 70–91. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

CFD modeling of hydraulic modes of thermal networks. Pp. 50–52.
Alexey A. Alekseev, postgraduate student; Alexander V. Knyuk, postgraduate student; Yury 
L. Lipovka, Doctor of Technical Sciences, Siberian Federal University (SFU, Krasnoyarsk city)

	 1.	 I.A.  Sultanguzin, T.V.  Jacjuk. Primenenie BIM‑, BEM‑ i  CFD-tehnologij dlja proektirovanija, 
stroitel’stva i jekspluatacii jenergojeffektivnogo doma [Application of BIM‑, BEM‑ and CFD-tech‑
nologies for the design, construction and operation of an energy efficient home]. Zhurnal San‑
tehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2019. 
No. 3. Pp. 36–42. [In Russian]

	 2.	 A.V. Pen’kovskij, V.A. Stennikov. Matematicheskoe modelirovanie rynka teplovoj jenergii v formate 
edinoj teplosnabzhajushhej organizacii [Mathematical modeling of the heat energy market in the 
format of a single heat supply organization]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Maga‑
zine]. 2018. No. 7. Pp. 42–53. [In Russian]

	 3.	 Ju.L. Lipovka. Vlijanie neposredstvennogo vodorazbora na rezhimy raboty posledovatel’no vkljuchen‑
nyh teploobmennikov [Influence of direct water intake on operating modes of heat exchangers 
connected in series]. Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Stroitel’stvo i arhitektura [“Izvestiya Vys‑
shikh Uchebnykh Zavedenii (Proc. of Higher Educational Institutions). Series: Construction and 
Architecture” Magazine]. 1979. No. 6. Pp. 95–100. [In Russian]

	 4.	 A.J. Lipovka, Y.L. Lipovka. Determining hydraulic friction factor for pipeline systems. Journal of 
Siberian Federal University. Series: Engineering & Technologies. 2014. No. 7(1). Pp. 62–82.

	 5.	 V.V.  Tokarev. Razrabotka metodiki sekcionirovanija kol’cevyh teplovyh setej zakrytyh sistem 
teplosnabzhenija [Development of a method for sectioning circular heating networks of closed 
heat supply systems]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Magazine]. 2018. No.  6. 
Pp. 84–94. [In Russian]

	 6.	 Ju.L. Lipovka. Matematicheskoe modelirovanie sistem teplosnabzhenija s obespecheniem ustojchi‑
vogo jenergosberezhenija [Mathematical modeling of heat supply systems with sustainable ener‑
gy saving]. Jenergosberezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 
2002. No. 1. Pp. 89–92. [In Russian]

К СОДЕРЖАНИЮ
78
декабрь 2020

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

	 7.	 N.N. Novickij, O.A. Grebneva, V.V. Tokarev. Issledovanie jeffektivnosti metodov aktivnoj identifikacii 
dlja teplogidravlicheskih ispytanij teplovyh setej [Research of the effectiveness of methods of active 
identification for thermohydraulic tests of heating networks]. Teplojenergetika [“Heat power engi‑
neering” Magazine]. 2018. No. 7. Pp. 54–63. [In Russian]

	 8.	 Ju.L. Lipovka, V.I. Panfilov. Jeksperimental’noe izuchenie potokoraspredelenija na avtomatizirovannyh 
teplovyh punktah [Experimental study of flow distribution at automated heating points]. Jenergos‑
berezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2008. No. 2. Pp. 52–
54. [In Russian]

	 9.	 Ju.L. Lipovka, D.A. Kalabin. Gidravlicheskaja ustojchivost’ v uslovijah neravnomernoj avtomatizacii 
sistem teplosnabzhenija [Hydraulic stability in conditions of uneven automation of heat supply sys‑
tems]. Jenergosberezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2018. 
No. 3. Pp. 19–24. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Optimization model of power sources of an industrial power supply. Pp. 68–71.
Alexandra V. Varganova, postgraduate student, Nosov Magnitogorsk State Technical Univer‑
sity (Magnitogorsk city)

	 1.	 T.M. Aljabysheva, Ju.I. Morzhin, T.N. Protopopova, E.V. Tsvetkov. O metodah optimizacii rezhimov 
jenergosistem i jenergoob#edinenij [On the methods of optimization of modes of power systems 
and power interconnections]. Jelektricheskie stancii [“Electirc power stations” Magazine]. 2005. 
No. 1. Pp. 44–49. [In Russian]

	 2.	 T. Wang, G. Yuan, L. Zhu, T. Yu. Reactive power optimization of electric power system incorporat‑
ing wind power based on parallel immune particle swarm optimization. The 26th Chinese Con‑
trol and Decision Conference (CCDC 2014). Changsha, China. 2014. Pp. 1064–1068.

	 3.	 C. Wang, H.Z. Cheng, L.Z. Yao. Reactive power optimization by plant growth simulation algorithm. 
The Third International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power 
Technologies. Nanjing, China. 2008. Pp. 771–774.

	 4.	 N. Mate, S. Bhongade. Automatic generation control of two-area ST‑thermal power plant opti‑
mized with Grey Wolf optimization. The IEEE 7th Power India International Conference (PII‑
CON 2016). Bikaner, India. 2016. Pp. 1–6.

	 5.	 A.V. Malafeev, A.V. Kochkina, E.A. Panova. Optimal’noe raspredelenie moshhnostej mezhdu genera‑
torami jelektrostancij promyshlennogo predprijatija pri dlitel’nom pofaznom remonte oborudovani‑
ja pitajushhih setej [Optimal distribution of power between the generators of power plants of an 
industrial enterprise during long-term phase-by-phase repair of power supply network equip‑
ment]. Vestnik MGTU [Bulletin of the Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2012. 
No. 4. Pp. 78–81. [In Russian]

	 6.	 A.V. Varganova. Algoritm vnutristancionnoj optimizacii rezhimov raboty kotloagregatov i turbogene‑
ratorov promyshlennyh jelektrostancij [Algorithm for in‑plant optimization of operating modes of 
boilers and turbine generators of industrial power plants]. Promyshlennaja jenergetika [“Industrial 
power engineering” Magazine]. 2018. No. 1. Pp. 17–22. [In Russian]

	 7.	 P.A. Shhinnikov, O.V. Borush, S.V. Zykov. Jekzegeticheskie issledovanija i optimizacija rezhimov rabo‑
ty TJeC [Exegetic research and optimization of operating modes of a combined heat and power 
plant]. Novosibirsk. NGTU [Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University]. 2019. 203 p. 
[In Russian]

	 8.	 Wei Tang. Chaotic optimization algorithm based on power function carrier for economic dispatch 
of power plant. The 6th World Congress on Intelligent Control and Automation. Dalian, China. 
2006. Pp. 7527–7531.

	 9.	 J. Li, J. Gu, C. Niu. The operation optimization based on correlation analysis of operation param‑
eters in power plant. The International Symposium on Computational Intelligence and Design. 
Wuhan, China. 2008. Pp. 138–141.

	10.	 G.T. Levit. Optimizacija upravlenija topochnymi rezhimami parovyh kotlov, osnashhennyh mel’nicami- 
ventiljatorami [Optimization of control of combustion modes of steam boilers equipped with mills-
fans]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Magazine]. 2000. No. 8. Pp. 43–46. [In Russian]

	11.	 A.V. Malafeev, V.S. Shherbakova, V.K. Bogush. Poluchenie jekvivalentnoj rashodnoj harakteristiki za‑
vodskoj jelektrostancii pri nechetkoj optimizacii rezhima sistemy jelektrosnabzhenija [Obtaining an 
equivalent consumption characteristic of a plant power plant with fuzzy optimization of the power 
supply system mode]. Povyshenie nadezhnosti i jenergojeffektivnosti jelektrotehnicheskih sistem i kom‑
pleksov: Mezhvuz. sb. nauchn. trudov (s mezhd. uchast.) [Improving the reliability and energy effi‑
ciency of electrical systems and complexes: An interuniversity collected volume of scientific papers 
(with international participation)]. Ufa. 2018. Pp. 191–194. [In Russian]

	12.	 Je.K. Arakeljan, V.I. Kormilicyn, V.N. Samarenko. Optimizacija rezhimov oborudovanija TJeC s uchet‑
om jekologicheskih ogranichenij [Optimization of the modes of the combined heat and power plant 
equipment taking into account environmental restrictions]. Teplojenergetika [“Heat power engi‑
neering” Magazine]. 1992. No. 2. Pp. 29–33. [In Russian]

	13.	 N.S. Ivanov, V.I. Bespalov, N.S. Lopatin. Matematicheskaja model’ optimizacii kratkosrochnyh rezhi‑
mov raboty TJeC v uslovijah konkurentnogo rynka [Mathematical model of optimization of short-
term operating modes of a combined heat and power plant in a competitive market]. Izvestija TPU 
[Bulletin of the Tomsk Polytechnic University]. 2008. Vol. 313. No. 4. Pp. 37–40. [In Russian]

	14.	 A.V. Malafeev, V.A. Igumenshhev, A.V. Hlamova. Algoritm optimizacii raspredelenija aktivnoj moshh‑
nosti mezhdu jelektrostancijami promyshlennogo predprijatija i uzlami svjazi s jenergosistemoj s uchet‑
om poter’ v raspredelitel’noj seti [Algorithm for optimizing the distribution of active power between 
power plants of an industrial enterprise and nodes of communication with the power system, tak‑
ing into account losses in the distribution network]. Promyshlennaja jenergetika [“Industrial power 
engineering” Magazine]. 2011. No. 9. Pp. 16–21. [In Russian]

	15.	 KATRAN-OptActivePower. The state registration certificate No. 2019618397 dated July 1, 2019. 
A.V. Varganova, A.V. Malafeev. Copyright: Nosov Magnitogorsk State Technical University. Decl. 
on June 7, 2019. Publ. on July 1, 2019. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

Comparison of the efficiency of loading materials used in filters at the final stages of 
water purification. Pp. 32–35.
Yulia A. Lisova, postgraduated student, “Metropolis”, LLC (Moscow city); Elena A. Koroleva, 
senior lecturer, National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU)

	 1.	 SP 31.13330.2012 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice) 
No. 31.13330.2012]. Vodosnabzhenie. Naruzhnye seti i sooruzhenija. Aktualiz. red.  SNiP 2.04.02–84* 
(s Izm. №1–5) [Water supply. External networks and facilities. Updated edition of Building Norms 
& Regulations (National Codes and Standards of Russia) No. 2.04.02–84* (with Amendment 
No. 1–5)]. [In Russian]

	 2.	 SanPiN 2.1.4.1074–01 [Sanitary Norms and Regulations of Russia (Russian Public Health Reg‑
ulations) No. 2.1.4.1074–01]. Pit’evaja voda. Gigienicheskie trebovanija k kachestvu vody central‑
izovannyh sistem pit’evogo vodosnabzhenija. Kontrol’ kachestva. Gigienicheskie trebovanija k obe‑
specheniju bezopasnosti sistem gorjachego vodosnabzhenija [Drinking water. Hygienic require‑
ments for water quality of centralized drinking water supply systems. Quality control. Hygienic 
requirements for ensuring the safety of hot water supply systems]. [In Russian]

	 3.	 E.A. Gorbachev. Proektirovanie ochistnyh sooruzhenij vodoprovoda iz poverhnostnyh istochnikov: 
Uchebn. posob. [Design of treatment facilities for water supply from surface sources: A textbook]. 
Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing House of the Association of Construction Universities (“ASV” 
Publishers)]. 2004. 240 p. [In Russian]

	 4.	 Ju.N. Kartushina, I.A. Polozova, D.S. Anan’ev. Opredelenie optimal’nogo sootnoshenija ishodnyh 
komponentov v syr’evoj smesi dlja proizvodstva keramzita s ispol’zovaniem osadka posle biologiches‑
koj ochistki stochnyh vod [Determination of the optimal ratio of the initial components in the raw 
mixture for the production of expanded clay using sludge after biological wastewater treatment]. 
Inzhenernyj vestnik Dona [Don’s Engineering Bulletin]. 2014. No. 4. [In Russian]

	 5.	 V.F. Kozhinov. Ochistka pit’evoj i tehnicheskoj vody. Primery i raschety [Purification of drinking and 
industrial water. Examples and calculations]. 3td edition. Moscow. Strojizdat [Publishing House of 
literature on the construction and architecture (“Stroiizdat” Publishers)]. 1982. 303 p. [In Russian]

	 6.	 A.A. Kulakov. Jekologicheskaja ocenka kompleksa “vodnyj ob#ekt — vypusk ochishhennyh stochnyh 
vod” [Environmental assessment of the complex “water body — discharge of treated waste wa‑
ter”]. Vodosnabzhenie i sanitarnaja tehnika [Water supply and sanitary equipment]. 2013. No. 5. 
Pp. 25–30. [In Russian]

	 7.	 L.A. Kul’skij, S.S. Dushkin. Magnitnoe pole i processy vodoobrabotki [Magnetic field and water 
treatment processes]. Kiev, Ukraine. Naukova dumka [“Scientific thought” Publishers]. 1987. 
110 p. [In Russian]

	 8.	 L.A. Kul’skij, P.P. Srokach. Tehnologija ochistki prirodnyh vod [Technology of natural water puri‑
fication]. 2nd edition, exp. and rev. Kiev, Ukraine. Vishha shkola [“Higher education” Publishing 
House]. 1986. 352 p. [In Russian]

	 9.	 V.A. Orlov, L.A. Kvitka. Vodosnabzhenie: Uchebn. [Water supply: A textbook]. Moscow. Infra‑M 
[“Infra‑M” Scientific Publishing Center]. 2015. 443 p.

	10.	 OAO “Mosvodokanal” — krupnejshaja vodnaja kompanija v Rossii [“Mosvodokanal”, OJSC, is 
the largest water company in Russia]. Web-source: mosvodokanal.ru. Access data: November 20, 
2020. [In Russian]

	11.	 V.I. Stepanov. Struktury i tekstury mineral’nyh agregatov, obrazujushhihsja v svobodnom prostrans‑
tve pustot [Structures and textures of mineral aggregates formed in the free space of voids]. Spele‑
ologija v Rossii [“Speleology in Russia” Magazine]. 1998. No. 1. Pp. 70–91. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

CFD modeling of hydraulic modes of thermal networks. Pp. 50–52.
Alexey A. Alekseev, postgraduate student; Alexander V. Knyuk, postgraduate student; Yury 
L. Lipovka, Doctor of Technical Sciences, Siberian Federal University (SFU, Krasnoyarsk city)

	 1.	 I.A.  Sultanguzin, T.V.  Jacjuk. Primenenie BIM‑, BEM‑ i  CFD-tehnologij dlja proektirovanija, 
stroitel’stva i jekspluatacii jenergojeffektivnogo doma [Application of BIM‑, BEM‑ and CFD-tech‑
nologies for the design, construction and operation of an energy efficient home]. Zhurnal San‑
tehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2019. 
No. 3. Pp. 36–42. [In Russian]

	 2.	 A.V. Pen’kovskij, V.A. Stennikov. Matematicheskoe modelirovanie rynka teplovoj jenergii v formate 
edinoj teplosnabzhajushhej organizacii [Mathematical modeling of the heat energy market in the 
format of a single heat supply organization]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Maga‑
zine]. 2018. No. 7. Pp. 42–53. [In Russian]

	 3.	 Ju.L. Lipovka. Vlijanie neposredstvennogo vodorazbora na rezhimy raboty posledovatel’no vkljuchen‑
nyh teploobmennikov [Influence of direct water intake on operating modes of heat exchangers 
connected in series]. Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Stroitel’stvo i arhitektura [“Izvestiya Vys‑
shikh Uchebnykh Zavedenii (Proc. of Higher Educational Institutions). Series: Construction and 
Architecture” Magazine]. 1979. No. 6. Pp. 95–100. [In Russian]

	 4.	 A.J. Lipovka, Y.L. Lipovka. Determining hydraulic friction factor for pipeline systems. Journal of 
Siberian Federal University. Series: Engineering & Technologies. 2014. No. 7(1). Pp. 62–82.

	 5.	 V.V.  Tokarev. Razrabotka metodiki sekcionirovanija kol’cevyh teplovyh setej zakrytyh sistem 
teplosnabzhenija [Development of a method for sectioning circular heating networks of closed 
heat supply systems]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Magazine]. 2018. No.  6. 
Pp. 84–94. [In Russian]

	 6.	 Ju.L. Lipovka. Matematicheskoe modelirovanie sistem teplosnabzhenija s obespecheniem ustojchi‑
vogo jenergosberezhenija [Mathematical modeling of heat supply systems with sustainable ener‑
gy saving]. Jenergosberezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 
2002. No. 1. Pp. 89–92. [In Russian]

К СОДЕРЖАНИЮ
78
декабрь 2020

REFERENCES

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

	 7.	 N.N. Novickij, O.A. Grebneva, V.V. Tokarev. Issledovanie jeffektivnosti metodov aktivnoj identifikacii 
dlja teplogidravlicheskih ispytanij teplovyh setej [Research of the effectiveness of methods of active 
identification for thermohydraulic tests of heating networks]. Teplojenergetika [“Heat power engi‑
neering” Magazine]. 2018. No. 7. Pp. 54–63. [In Russian]

	 8.	 Ju.L. Lipovka, V.I. Panfilov. Jeksperimental’noe izuchenie potokoraspredelenija na avtomatizirovannyh 
teplovyh punktah [Experimental study of flow distribution at automated heating points]. Jenergos‑
berezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2008. No. 2. Pp. 52–
54. [In Russian]

	 9.	 Ju.L. Lipovka, D.A. Kalabin. Gidravlicheskaja ustojchivost’ v uslovijah neravnomernoj avtomatizacii 
sistem teplosnabzhenija [Hydraulic stability in conditions of uneven automation of heat supply sys‑
tems]. Jenergosberezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2018. 
No. 3. Pp. 19–24. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Optimization model of power sources of an industrial power supply. Pp. 68–71.
Alexandra V. Varganova, postgraduate student, Nosov Magnitogorsk State Technical Univer‑
sity (Magnitogorsk city)

	 1.	 T.M. Aljabysheva, Ju.I. Morzhin, T.N. Protopopova, E.V. Tsvetkov. O metodah optimizacii rezhimov 
jenergosistem i jenergoob#edinenij [On the methods of optimization of modes of power systems 
and power interconnections]. Jelektricheskie stancii [“Electirc power stations” Magazine]. 2005. 
No. 1. Pp. 44–49. [In Russian]

	 2.	 T. Wang, G. Yuan, L. Zhu, T. Yu. Reactive power optimization of electric power system incorporat‑
ing wind power based on parallel immune particle swarm optimization. The 26th Chinese Con‑
trol and Decision Conference (CCDC 2014). Changsha, China. 2014. Pp. 1064–1068.

	 3.	 C. Wang, H.Z. Cheng, L.Z. Yao. Reactive power optimization by plant growth simulation algorithm. 
The Third International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power 
Technologies. Nanjing, China. 2008. Pp. 771–774.

	 4.	 N. Mate, S. Bhongade. Automatic generation control of two-area ST‑thermal power plant opti‑
mized with Grey Wolf optimization. The IEEE 7th Power India International Conference (PII‑
CON 2016). Bikaner, India. 2016. Pp. 1–6.

	 5.	 A.V. Malafeev, A.V. Kochkina, E.A. Panova. Optimal’noe raspredelenie moshhnostej mezhdu genera‑
torami jelektrostancij promyshlennogo predprijatija pri dlitel’nom pofaznom remonte oborudovani‑
ja pitajushhih setej [Optimal distribution of power between the generators of power plants of an 
industrial enterprise during long-term phase-by-phase repair of power supply network equip‑
ment]. Vestnik MGTU [Bulletin of the Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2012. 
No. 4. Pp. 78–81. [In Russian]

	 6.	 A.V. Varganova. Algoritm vnutristancionnoj optimizacii rezhimov raboty kotloagregatov i turbogene‑
ratorov promyshlennyh jelektrostancij [Algorithm for in‑plant optimization of operating modes of 
boilers and turbine generators of industrial power plants]. Promyshlennaja jenergetika [“Industrial 
power engineering” Magazine]. 2018. No. 1. Pp. 17–22. [In Russian]

	 7.	 P.A. Shhinnikov, O.V. Borush, S.V. Zykov. Jekzegeticheskie issledovanija i optimizacija rezhimov rabo‑
ty TJeC [Exegetic research and optimization of operating modes of a combined heat and power 
plant]. Novosibirsk. NGTU [Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University]. 2019. 203 p. 
[In Russian]

	 8.	 Wei Tang. Chaotic optimization algorithm based on power function carrier for economic dispatch 
of power plant. The 6th World Congress on Intelligent Control and Automation. Dalian, China. 
2006. Pp. 7527–7531.

	 9.	 J. Li, J. Gu, C. Niu. The operation optimization based on correlation analysis of operation param‑
eters in power plant. The International Symposium on Computational Intelligence and Design. 
Wuhan, China. 2008. Pp. 138–141.

	10.	 G.T. Levit. Optimizacija upravlenija topochnymi rezhimami parovyh kotlov, osnashhennyh mel’nicami- 
ventiljatorami [Optimization of control of combustion modes of steam boilers equipped with mills-
fans]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Magazine]. 2000. No. 8. Pp. 43–46. [In Russian]

	11.	 A.V. Malafeev, V.S. Shherbakova, V.K. Bogush. Poluchenie jekvivalentnoj rashodnoj harakteristiki za‑
vodskoj jelektrostancii pri nechetkoj optimizacii rezhima sistemy jelektrosnabzhenija [Obtaining an 
equivalent consumption characteristic of a plant power plant with fuzzy optimization of the power 
supply system mode]. Povyshenie nadezhnosti i jenergojeffektivnosti jelektrotehnicheskih sistem i kom‑
pleksov: Mezhvuz. sb. nauchn. trudov (s mezhd. uchast.) [Improving the reliability and energy effi‑
ciency of electrical systems and complexes: An interuniversity collected volume of scientific papers 
(with international participation)]. Ufa. 2018. Pp. 191–194. [In Russian]

	12.	 Je.K. Arakeljan, V.I. Kormilicyn, V.N. Samarenko. Optimizacija rezhimov oborudovanija TJeC s uchet‑
om jekologicheskih ogranichenij [Optimization of the modes of the combined heat and power plant 
equipment taking into account environmental restrictions]. Teplojenergetika [“Heat power engi‑
neering” Magazine]. 1992. No. 2. Pp. 29–33. [In Russian]

	13.	 N.S. Ivanov, V.I. Bespalov, N.S. Lopatin. Matematicheskaja model’ optimizacii kratkosrochnyh rezhi‑
mov raboty TJeC v uslovijah konkurentnogo rynka [Mathematical model of optimization of short-
term operating modes of a combined heat and power plant in a competitive market]. Izvestija TPU 
[Bulletin of the Tomsk Polytechnic University]. 2008. Vol. 313. No. 4. Pp. 37–40. [In Russian]

	14.	 A.V. Malafeev, V.A. Igumenshhev, A.V. Hlamova. Algoritm optimizacii raspredelenija aktivnoj moshh‑
nosti mezhdu jelektrostancijami promyshlennogo predprijatija i uzlami svjazi s jenergosistemoj s uchet‑
om poter’ v raspredelitel’noj seti [Algorithm for optimizing the distribution of active power between 
power plants of an industrial enterprise and nodes of communication with the power system, tak‑
ing into account losses in the distribution network]. Promyshlennaja jenergetika [“Industrial power 
engineering” Magazine]. 2011. No. 9. Pp. 16–21. [In Russian]

	15.	 KATRAN-OptActivePower. The state registration certificate No. 2019618397 dated July 1, 2019. 
A.V. Varganova, A.V. Malafeev. Copyright: Nosov Magnitogorsk State Technical University. Decl. 
on June 7, 2019. Publ. on July 1, 2019. [In Russian]

PLUMBING AND SANITARY ENGINEERING, WATER SUPPLY, DRAINAGE

Comparison of the efficiency of loading materials used in filters at the final stages of 
water purification. Pp. 32–35.
Yulia A. Lisova, postgraduated student, “Metropolis”, LLC (Moscow city); Elena A. Koroleva, 
senior lecturer, National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU)

	 1.	 SP 31.13330.2012 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice) 
No. 31.13330.2012]. Vodosnabzhenie. Naruzhnye seti i sooruzhenija. Aktualiz. red.  SNiP 2.04.02–84* 
(s Izm. №1–5) [Water supply. External networks and facilities. Updated edition of Building Norms 
& Regulations (National Codes and Standards of Russia) No. 2.04.02–84* (with Amendment 
No. 1–5)]. [In Russian]

	 2.	 SanPiN 2.1.4.1074–01 [Sanitary Norms and Regulations of Russia (Russian Public Health Reg‑
ulations) No. 2.1.4.1074–01]. Pit’evaja voda. Gigienicheskie trebovanija k kachestvu vody central‑
izovannyh sistem pit’evogo vodosnabzhenija. Kontrol’ kachestva. Gigienicheskie trebovanija k obe‑
specheniju bezopasnosti sistem gorjachego vodosnabzhenija [Drinking water. Hygienic require‑
ments for water quality of centralized drinking water supply systems. Quality control. Hygienic 
requirements for ensuring the safety of hot water supply systems]. [In Russian]

	 3.	 E.A. Gorbachev. Proektirovanie ochistnyh sooruzhenij vodoprovoda iz poverhnostnyh istochnikov: 
Uchebn. posob. [Design of treatment facilities for water supply from surface sources: A textbook]. 
Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing House of the Association of Construction Universities (“ASV” 
Publishers)]. 2004. 240 p. [In Russian]

	 4.	 Ju.N. Kartushina, I.A. Polozova, D.S. Anan’ev. Opredelenie optimal’nogo sootnoshenija ishodnyh 
komponentov v syr’evoj smesi dlja proizvodstva keramzita s ispol’zovaniem osadka posle biologiches‑
koj ochistki stochnyh vod [Determination of the optimal ratio of the initial components in the raw 
mixture for the production of expanded clay using sludge after biological wastewater treatment]. 
Inzhenernyj vestnik Dona [Don’s Engineering Bulletin]. 2014. No. 4. [In Russian]

	 5.	 V.F. Kozhinov. Ochistka pit’evoj i tehnicheskoj vody. Primery i raschety [Purification of drinking and 
industrial water. Examples and calculations]. 3td edition. Moscow. Strojizdat [Publishing House of 
literature on the construction and architecture (“Stroiizdat” Publishers)]. 1982. 303 p. [In Russian]

	 6.	 A.A. Kulakov. Jekologicheskaja ocenka kompleksa “vodnyj ob#ekt — vypusk ochishhennyh stochnyh 
vod” [Environmental assessment of the complex “water body — discharge of treated waste wa‑
ter”]. Vodosnabzhenie i sanitarnaja tehnika [Water supply and sanitary equipment]. 2013. No. 5. 
Pp. 25–30. [In Russian]

	 7.	 L.A. Kul’skij, S.S. Dushkin. Magnitnoe pole i processy vodoobrabotki [Magnetic field and water 
treatment processes]. Kiev, Ukraine. Naukova dumka [“Scientific thought” Publishers]. 1987. 
110 p. [In Russian]

	 8.	 L.A. Kul’skij, P.P. Srokach. Tehnologija ochistki prirodnyh vod [Technology of natural water puri‑
fication]. 2nd edition, exp. and rev. Kiev, Ukraine. Vishha shkola [“Higher education” Publishing 
House]. 1986. 352 p. [In Russian]

	 9.	 V.A. Orlov, L.A. Kvitka. Vodosnabzhenie: Uchebn. [Water supply: A textbook]. Moscow. Infra‑M 
[“Infra‑M” Scientific Publishing Center]. 2015. 443 p.

	10.	 OAO “Mosvodokanal” — krupnejshaja vodnaja kompanija v Rossii [“Mosvodokanal”, OJSC, is 
the largest water company in Russia]. Web-source: mosvodokanal.ru. Access data: November 20, 
2020. [In Russian]

	11.	 V.I. Stepanov. Struktury i tekstury mineral’nyh agregatov, obrazujushhihsja v svobodnom prostrans‑
tve pustot [Structures and textures of mineral aggregates formed in the free space of voids]. Spele‑
ologija v Rossii [“Speleology in Russia” Magazine]. 1998. No. 1. Pp. 70–91. [In Russian]

HEATING, HOT WATER AND GAS SUPPLY

CFD modeling of hydraulic modes of thermal networks. Pp. 50–52.
Alexey A. Alekseev, postgraduate student; Alexander V. Knyuk, postgraduate student; Yury 
L. Lipovka, Doctor of Technical Sciences, Siberian Federal University (SFU, Krasnoyarsk city)

	 1.	 I.A.  Sultanguzin, T.V.  Jacjuk. Primenenie BIM‑, BEM‑ i  CFD-tehnologij dlja proektirovanija, 
stroitel’stva i jekspluatacii jenergojeffektivnogo doma [Application of BIM‑, BEM‑ and CFD-tech‑
nologies for the design, construction and operation of an energy efficient home]. Zhurnal San‑
tehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2019. 
No. 3. Pp. 36–42. [In Russian]

	 2.	 A.V. Pen’kovskij, V.A. Stennikov. Matematicheskoe modelirovanie rynka teplovoj jenergii v formate 
edinoj teplosnabzhajushhej organizacii [Mathematical modeling of the heat energy market in the 
format of a single heat supply organization]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Maga‑
zine]. 2018. No. 7. Pp. 42–53. [In Russian]

	 3.	 Ju.L. Lipovka. Vlijanie neposredstvennogo vodorazbora na rezhimy raboty posledovatel’no vkljuchen‑
nyh teploobmennikov [Influence of direct water intake on operating modes of heat exchangers 
connected in series]. Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Stroitel’stvo i arhitektura [“Izvestiya Vys‑
shikh Uchebnykh Zavedenii (Proc. of Higher Educational Institutions). Series: Construction and 
Architecture” Magazine]. 1979. No. 6. Pp. 95–100. [In Russian]

	 4.	 A.J. Lipovka, Y.L. Lipovka. Determining hydraulic friction factor for pipeline systems. Journal of 
Siberian Federal University. Series: Engineering & Technologies. 2014. No. 7(1). Pp. 62–82.

	 5.	 V.V.  Tokarev. Razrabotka metodiki sekcionirovanija kol’cevyh teplovyh setej zakrytyh sistem 
teplosnabzhenija [Development of a method for sectioning circular heating networks of closed 
heat supply systems]. Teplojenergetika [“Heat power engineering” Magazine]. 2018. No.  6. 
Pp. 84–94. [In Russian]

	 6.	 Ju.L. Lipovka. Matematicheskoe modelirovanie sistem teplosnabzhenija s obespecheniem ustojchi‑
vogo jenergosberezhenija [Mathematical modeling of heat supply systems with sustainable ener‑
gy saving]. Jenergosberezhenie i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 
2002. No. 1. Pp. 89–92. [In Russian]


