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äåôîðìàöèè ðóñëà. Îáúåìû ðàçìûâîâ
ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè óâåëè÷è-
âàþòñÿ â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èç-
ìåíåíèå êëèìàòà, ïðèâîäÿùåå ê èçìå-
íåíèþ âñåõ õàðàêòåðèñòèê ìåðçëûõ
ãðóíòîâ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
âûçîâåò çíà÷èòåëüíîå ïåðåôîðìèðîâà-
íèå ðóñåë ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ è
ïîëîæåíèÿ çîí ðàçìûâîâ è àêêóìóëÿ-
öèè íàíîñîâ.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÊÎËÜÖÅÂÛÕ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå ãîðîäà Êèí-
ãèñåïïà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè.     Ìîäåëèðóþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå
ïðè àâàðèÿõ íà òðóáîïðîâîäàõ, ðåçêîì ñîêðàùåíèè âîäîïîòðåáëåíèÿ, êðàòêîâðåìåí-
íîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîýíåðãèè.     Ó÷èòûâàþòñÿ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòàõ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû.

Âîäîñíàáæåíèå, ñèñòåìà ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû, ÑÏÐÂ, ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-
ñû, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð.

There are given results of calculation of transitional processes on the example of
the city of Kingisepp  of the Leningrad area. Transitional processes are simulated which
occur at pipe lines breakages, sharp reduction of water consumption, short-term energy
cutting-off.  Parameters variations are taken into consideration at estimations of
transitional processes in the systems of water supply and distribution.

Water supply, systems of water supply and distribution, SWSD, transitional processes,
hydraulic impact.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â âîäîïðî-
âîäíûõ ñèñòåìàõ ïî ñâîåé ïðèðîäå îò-
íîñÿòñÿ ê ñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì ïðî-

öåññàì. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïðî-
òåêàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, ìíîãîîáðàçíû,
à ó÷åò èõ âëèÿíèÿ âåñüìà çàòðóäíåí. Â
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ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ìåòîä èññëåäî-
âàíèÿ, îñíîâàííûé êàê íà äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, òàê è íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ-
÷åòîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ â ïîëíîì îáúåìå ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòî ñâÿçàíî êàê
ñ ýêîíîìè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîííû-
ìè òðóäíîñòÿìè, òàê è ñ íåâîçìîæíîñ-
òüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ íà
ïðîòåêàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, à
òàêæå ñ íåâîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ îò-
äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Óñòàíîâèâøååñÿ ïîòîêîðàñïðåäå-
ëåíèå â ñåòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, íàñòóïàþùèì
ïîñëå çàòóõàíèÿ âñåõ âîçìóùàþùèõ
âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì âñå ïðîèçâîä-
íûå ïî âðåìåíè ïðèíèìàþò íóëåâûå
çíà÷åíèÿ. Ïåðåõîä â ñòàöèîíàðíîå ñî-
ñòîÿíèå ãàðàíòèðóåòñÿ íàëè÷èåì â
óðàâíåíèÿõ äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ.
Ïîëó÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ â
ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà èçâåñòíî ïîä íàçâàíèåì ìåòî-
äà óñòàíîâëåíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîäû (ÑÏÐÂ) ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

íå òðåáóåòñÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ðàñõîäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïåð-
âîìó çàêîíó Êèðõãîôà;

íå èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ñåòè;

âîçìîæíî ïîñòðîåíèå áîëåå àäåêâàò-
íûõ ìîäåëåé ÑÏÐÂ, íàïðèìåð, ìîäåëåé,
ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó ðàñïðåäåëåííî-
ãî è ñîñðåäîòî÷åííîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ;

îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñïåöè-
àëüíîé ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ íàïîðîâ
â óçëàõ, òàê êàê â ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ðàñõîäû è íàïîðû ïîëó÷à-
þòñÿ îäíîâðåìåííî.

Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà – îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ ðàñ÷åòà. Îäíà-
êî áûñòðûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
êîìïüþòåðîâ âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó
óïðîùåíèþ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ÑÏÐÂ
è ðàñøèðÿåò êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ãèäðàâëè÷åñêîé óâÿçêè êîëüöå-
âîé ñåòè Êèíãèñåïïà Ëåíèíãðàäñêîé
îáëàñòè. Ïëàí ñåòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïëàí ñåòèÏëàí ñåòèÏëàí ñåòèÏëàí ñåòèÏëàí ñåòè



Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

60 ¹ 3’ 2010

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà óñòà-
íîâëåíèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ è íåôèêñè-
ðîâàííûõ ðàñõîäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå íà÷àëüíîå
ïðèáëèæåíèå ðàñõîäîâ íå óäîâëåòâîðÿ-
ëî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà, â ÷àñòíî-
ñòè, ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîå òå÷å-
íèå ïî êðóãó â íåñêîëüêèõ êîëüöàõ,
âûòåêàíèå âñåõ ðàñõîäîâ èç óçëîâ, êî-
òîðûå íå ÿâëÿþòñÿ âîäîïèòàòåëÿìè, è
ò.ä. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ
ñïðàâèëèñü ñ ýòèìè «íåïðèÿòíîñòÿìè».
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîìó ìåòîäó.

Âðåìÿ ñ÷åòà íà ïðîòÿæåíèè 100 ñ
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà (÷òî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì) äëÿ êîì-
ïüþòåðà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 3 ÃÃåðö
ñîñòàâëÿåò 65 ñ. Ýòî íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ áîëüøå âðåìåíè ðàáîòû ñòàöèî-
íàðíûõ ìåòîäîâ, îäíàêî äàæå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì.

Ïàðàìåòðû ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ìîãóò âõîäèòü â êà÷åñòâå îãðà-
íè÷åíèé â ôóíêöèîíàë îïòèìèçàöèè,
÷òî ïîçâîëèò ðåøàòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâûå çàäà÷è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ (ðàñõîäû óçëîâûå): Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ (ðàñõîäû óçëîâûå): Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ (ðàñõîäû óçëîâûå): Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ (ðàñõîäû óçëîâûå): Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ (ðàñõîäû óçëîâûå): Ó÷àñòîê 12. Óçåë 29. P
àáñ max  

= 557658
Ïà, v

 max 
= 0,81 ì/ñ, H

èçá max 
 = 46,85 ì; – ñîîòâåòñòâåííî àáñîëþòíîå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå,

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü è èçáûòî÷íûé ìàêñèìàëüíûé íàïîð íà ó÷àñòêå

Èçó÷åíèå àâàðèéíûõ ðåæèìîâ
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ íåðàñ÷åòíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÏÐÂ. Ïðåæäå âñåãî
ýòî îòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäíûì ïðîöåñ-
ñàì, âîçíèêàþùèì ïðè âíåçàïíîì íà-
ðóøåíèè öåëîñòíîñòè òðóáîïðîâîäà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâàðèéíîãî
ðåæèìà ïîëó÷àåòñÿ èç ìîäåëè èñïðàâíîé
ÑÏÐÂ ïóòåì èìèòàöèè àâàðèè íà îäíîì
èç ó÷àñòêîâ [1]. Ïðè ýòîì óòå÷êà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê èñòå÷åíèå âîäû ÷åðåç

îòâåðñòèå ñ òîíêîé ñòåíêîé. Ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ ðàçðûâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ àâàðèé-
íûå îòêëþ÷åíèÿ îòáîðîâ â óçëàõ, ÷òî íà
ïðàêòèêå ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ñðàáà-
òûâàíèè àâòîìàòèêè ïîñëå íàïîëíåíèÿ
àêêóìóëèðóþùåé åìêîñòè ïðåäïðèÿòèÿ
â ñâÿçè ñ ðåçêèì îòêëþ÷åíèåì ïîæàðíî-
ãî ðàñõîäà, ñáîÿìè àâòîìàòèêè è ò.ä. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ìíîãèå âåëè÷èíû, ó÷àñòâóþùèå â
ðåàëèçàöèè ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê, çà-
äàíû ïðèáëèæåííî. Ýòî îòíîñèòñÿ ê
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çíà÷åíèÿì óçëîâûõ ðàñõîäîâ è ñêîðîñ-
òåé çâóêà â ó÷àñòêàõ ñåòè, õàðàêòåðèñ-
òèêàì çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé è ïðåäîõ-
ðàíèòåëüíîé àðìàòóðû, óðîâíÿì âîäû â
áàêàõ è ðåçåðâóàðàõ, óòå÷êàì èç ñåòè,
äèàãðàììàì Ñüþòåðà [2] è ò.ä. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïîäõîäîì ïåðå-
÷èñëåííûå ôàêòîðû íåîïðåäåëåííîñòè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåëè÷èíû è

ôóíêöèè, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ èç
íåêîòîðûõ èíòåðâàëîâ âîçìîæíûõ èç-
ìåíåíèé. Òîãäà ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà
äîëæíû ÿâèòüñÿ ôóíêöèè èçìåíåíèÿ
íàïîðîâ, ñêîðîñòåé, îáúåìîâ ðàçðûâîâ
ñïëîøíîñòè è ò.ä. â âûáðàííûõ òî÷êàõ
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t.

Ôèêñèðóÿ âåëè÷èíó t, ïîëó÷àåì
ôóíêöèè îòìå÷åííûõ âåëè÷èí, äàþùèå

Ðèñ. 3 Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðûâà ó÷àñòêà 3-4 çà 1,5 ñ: Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðûâà ó÷àñòêà 3-4 çà 1,5 ñ: Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðûâà ó÷àñòêà 3-4 çà 1,5 ñ: Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðûâà ó÷àñòêà 3-4 çà 1,5 ñ: Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðûâà ó÷àñòêà 3-4 çà 1,5 ñ: Ó÷àñòîê 17. Óçåë 12. P
àáñ max  

=
630867 Ïà, v

 max 
= 0,96 ì/ñ, H

èçá max 
 = 54,31 ì

Ðèñ. 4. Àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ðàñõîäà óçëà 12 çà 1 ñ: Àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ðàñõîäà óçëà 12 çà 1 ñ: Àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ðàñõîäà óçëà 12 çà 1 ñ: Àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ðàñõîäà óçëà 12 çà 1 ñ: Àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ðàñõîäà óçëà 12 çà 1 ñ: Ó÷àñòîê 5. Óçåë 3. P
àáñ max  

=
655213 Ïà,v

 max 
= 1,16 ì/ñ, H

èçá max 
 = 56,79 ì
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Ðèñ. 5. Ðàçðûâ ó÷àñòêà 7 (äàâëåíèÿ) ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâÐàçðûâ ó÷àñòêà 7 (äàâëåíèÿ) ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâÐàçðûâ ó÷àñòêà 7 (äàâëåíèÿ) ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâÐàçðûâ ó÷àñòêà 7 (äàâëåíèÿ) ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâÐàçðûâ ó÷àñòêà 7 (äàâëåíèÿ) ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ
(ñêîðîñòåé çâóêà, óçëîâûõ ðàñõîäîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé): (ñêîðîñòåé çâóêà, óçëîâûõ ðàñõîäîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé): (ñêîðîñòåé çâóêà, óçëîâûõ ðàñõîäîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé): (ñêîðîñòåé çâóêà, óçëîâûõ ðàñõîäîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé): (ñêîðîñòåé çâóêà, óçëîâûõ ðàñõîäîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé): Ó÷àñòîê 10.

Óçåë 6. P
 max  

= 5,47àòì; 1 – ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå,
 
2 –  –  –  –  – ìàêñèìàëüíîå     äàâëåíèå

ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ èíòåðâà-
ëàõ èõ èçìåíåíèÿ è îæèäàåìîñòè îò-
äåëüíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ýòîãî òðåáóåò-
ñÿ ìíîãîêðàòíîå ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-
÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Âîçíèêàþùèå ïðè
ýòîì òðóäíîñòè íå íîñÿò ïðèíöèïèàëüíî-
ãî õàðàêòåðà, íî ðàñ÷åòû ñòàíîâÿòñÿ ãðî-
ìîçäêèìè, äàæå ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå
ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Ðàññìîòðèì òðè èç îñíîâíûõ íåî-
ïðåäåëåííîñòåé – èíòåðâàëüíîå çàäà-
íèå óçëîâûõ ðàñõîäîâ, ñêîðîñòåé óäàð-
íîé âîëíû â òðóáàõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
ÑÏÐÂ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â ïðåäå-
ëàõ âñåé ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ äëÿ ñîêðà-
ùåííîãî ìåòîäà, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
äâèãàÿñü îò ìèíèìàëüíûõ ê ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, âïîëíå
ðåàëüíî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðÿä
ôóíêöèé èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
âåëè÷èí (íàïðèìåð, äàâëåíèé) âî âðå-
ìåíè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àåò çà-
äàííîìó íàáîðó èçìåíÿåìûõ âåëè÷èí.

Ïîëó÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü íåñåò
áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì îäèíî÷íûé ðàñ-

÷åò ïðè òî÷å÷íîì çàäàíèè ïàðàìåòðîâ.
Ïðè ëþáîì èñõîäå ïðàêòè÷åñêèé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå âåðõíèõ è
íèæíèõ ãðàíèö èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
âåëè÷èí âî âðåìåíè, îáðàçóþùèõ èíòåðâà-
ëû âîçìîæíûõ ðåøåíèé è ïîçâîëÿþùèõ
áîëåå îáîñíîâàííî âûáèðàòü ñðåäñòâà çàùè-
òû îò ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ (ðèñ. 5).

Ðåëüåô ìåñòíîñòè îáúåêòà âîäî-
ñíàáæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàëûìè ïåðåïàäàìè âûñîò, ÷òî
èñêëþ÷àåò îïàñíîñòü çíà÷èòåëüíîãî
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè àâàðèÿõ íà
íàñîñíîé ñòàíöèè. Âìåñòå ñ òåì, ñóùå-
ñòâóåò ðåæèì, êîòîðûé ìîæåò ñòàòü
ïðè÷èíîé àâàðèè íà òðóáîïðîâîäå, –
ýòî êðàòêîâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå ýëåê-
òðîýíåðãèè. Òàêîé ðåæèì ñâÿçàí ñ îá-
íóëåíèåì ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, óìåíüøå-
íèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íàñîñà ñ
ïîñëåäóþùèì åå âîññòàíîâëåíèåì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì âðàùàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ðîòîðà è ìåõàíè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ðàñ÷åò ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ
ñïëîøíîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

Ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïðèíÿòûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çàäàíèå êîòîðûõ
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â ñëó÷àå êîëüöåâûõ ñåòåé âûçûâàåò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, îñîáåííî â
óçëàõ ñåòè, èìèòèðóþùèõ îòáîð âîäû
ïîòðåáèòåëÿìè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü
â âèäó, ÷òî äëÿ ñëèâà âîäû èç ñòîÿêîâ
òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ.

Ðàññìîòðåííûå óñëîâèÿ ìîãóò äîïîë-
íÿòüñÿ ìíîæåñòâîì äðóãèõ, âñå áîëåå
ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíîìó ïðîöåññó.
Ïðè ýòîì åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì èñ-
òèííîñòè áóäåò ïðîâåäåíèå íàòóðíîãî ýê-
ñïåðèìåíòà íà äåéñòâóþùèõ ñåòÿõ. Ïðè-
ìåðû òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà íàñîñíûõ
ñòàíöèÿõ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [3, 4]. Îä-
íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé íà äåéñòâóþùèõ ñåòÿõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ â êîëüöåâûõ âîäîïðîâîäíûõ ñå-
òÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, íî ìàëîèçó-
÷åííîé ïðîáëåìîé.

Îñíîâíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ïðè
èíòåãðèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â
êîëüöåâûõ ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé â óçëàõ ñåòè.
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Ðèñ. 6. Îòêëþ÷åíèå íàñîñà íà 2 ñ, ïàðàìåòðû â öåíòðå ñåòèÎòêëþ÷åíèå íàñîñà íà 2 ñ, ïàðàìåòðû â öåíòðå ñåòèÎòêëþ÷åíèå íàñîñà íà 2 ñ, ïàðàìåòðû â öåíòðå ñåòèÎòêëþ÷åíèå íàñîñà íà 2 ñ, ïàðàìåòðû â öåíòðå ñåòèÎòêëþ÷åíèå íàñîñà íà 2 ñ, ïàðàìåòðû â öåíòðå ñåòè
(ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè):(ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè):(ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè):(ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè):(ñ âûäåëåíèåì ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè): Ó÷àñòîê 12. Óçåë 29. P

 àáñ max  
= 630780 Ïà;

v
 max 

= 0,96 ì/ñ, H
èçá max 

 = 54,3 ì


