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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ðàñ÷åò ñêâàæèííîé ñèñòåìû,
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ñêâàæèí, èõ òîïîëîãèè, âîäî-
ïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà. Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñêâà-
æèííîé ñèñòåìû â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ãèäðàâëè÷åñêèì
ðàñ÷åòîì åå ïàðàìåòðîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñêâàæèí è ðåçåðâóàðà ïðîâåäåíî ñ
ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà âîäîïîòðåáëåíèÿ.

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ñêâàæèííîé ñèñòåìû, ðåãóëèðóþùèé îáúåì ðåçåðâóàðà,
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè, óðî-
âåíü âîäû â ðåãóëèðóþùåé åìêîñòè.

The purpose of this work is a complex calculation of the well system including
determination of the optimal number of wells, their topology, water-elevating equipment
as well as tank parameters. The specialty of the work is an application of the simulation
method of the well system functioning during the estimated time with a preliminary
hydraulic calculation of its parameters. Simulation of the wells and tank operation was
performed taking into consideration a stochastic nature of water consumption.

Hydraulic calculation of the well system, regulating volume of the tank, simulation
model, automatic control of pump plants, water level in the regulating reservoir.

Îäíèì èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ óñòàíîâî÷íîé ìîùíî-
ñòè îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå
ïèêîâ ïîòðåáëåíèÿ ââåäåíèåì â ðàñïðå-
äåëèòåëüíóþ ñèñòåìó àêêóìóëèðóþùèõ
åìêîñòåé, ò.å. ðàçëè÷íûõ âîäîíàïîðíûõ
ðåçåðâóàðîâ è áàêîâ-àêêóìóëÿòîðîâ. Îï-
ðåäåëåíèå àêêóìóëèðóþùèõ åìêîñòåé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñ-
íîâàíèè ãðàôèêîâ íåðàâíîìåðíîñòè ïî-
òðåáëåíèÿ è ïîäà÷è, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷å-
òîì ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ çàìåðîâ
ðàñõîäîâ âîäû â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ
è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàìå÷à-
åìîãî ê óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ [1]. Â
[1] ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðåãóëèðóþùåãî îáúåìà ðåçåðâóàðà â
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ÷àñîâîé
íåðàâíîìåðíîñòè âîäîïîòðåáëåíèÿ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû âîäîïèòàòåëåé, à
òàêæå èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíàêî
ýòè çàâèñèìîñòè íå ó÷èòûâàþò ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è ðàáî÷èå
õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ, ÷òî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèÿì

ôàêòè÷åñêèõ ïîäà÷ îò ïðèíÿòûõ, îñîáåí-
íî äëÿ ñõåì ñ êîíòððåçåâóàðîì. Íå ó÷è-
òûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî óï-
ðàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ
ðåãóëèðóþùåãî îáúåìà, ê ïîòåðÿì âîäû
ïðè ïåðåïîëíåíèè ðåçåðâóàðà è ðàáîòå â
íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ.

Âìåñòå ñ òåì, äåéñòâóþùèìè ñòðî-
èòåëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè [2] â
ï. 13.13 ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàñîñíûõ
ñòàíöèé âñåõ íàçíà÷åíèé ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü ïðåèìóùåñòâåí-
íî àâòîìàòè÷åñêîå (â çàâèñèìîñòè îò
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — óðîâ-
íÿ âîäû â åìêîñòÿõ, äàâëåíèÿ èëè ðàñ-
õîäà âîäû â ñåòè) èëè äèñòàíöèîííîå
óïðàâëåíèå — ñ àâòîìàòè÷åñêèì âêëþ-
÷åíèåì ðåçåðâíûõ àãðåãàòîâ (ï. 13.17),
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç
êàòåãîðèè íàäåæíîñòè ñòàíöèè (ï. 4.4)
[2]. Ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ ñòàíöèé
ñâÿçàíî ñ áîëüøèì îáúåìîì âû÷èñëå-
íèé è áåç íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì óâåëè÷èâàåò
âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà.
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Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà
äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñêâàæèííûõ
ñèñòåì íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëè èõ ðàáîòû ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî
õàðàêòåðà âîäîïîòðåáëåíèÿ ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðèìåíÿåìîãî â
èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ, øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå [3—5] è äð.

Îñîáåííîñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷å-
òà è ñöåíàðèé èìèòàöèè ðàáîòû ñèñòåìû

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [5—7].
Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé àâòîðà-

ìè èìèòàöèîííîé ìîäåëè áûë ïðîâå-
äåí ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ñ èññëå-
äóåìîé ñèñòåìîé. Ðàññ÷èòàíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé åå ïîâåäåíèÿ çà
ðàñ÷åòíîå âðåìÿ.

Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû òàêîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ èñõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ íà ðàáîòó ñêâàæèííîé ñèñ-
òåìû (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñêâàæèííîé ñèñòåìû:Ñõåìà ñêâàæèííîé ñèñòåìû:Ñõåìà ñêâàæèííîé ñèñòåìû:Ñõåìà ñêâàæèííîé ñèñòåìû:Ñõåìà ñêâàæèííîé ñèñòåìû: 3 — íîìåð óçëà 3;  — íîìåð ó÷àñòêà 12

Âîäà èç ðåçåðâóàðà ïîäàåòñÿ â òðó-
áîïðîâîäíóþ ñèñòåìó (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñåòè âîäîïîòðåáëåíèÿÑõåìà ñåòè âîäîïîòðåáëåíèÿÑõåìà ñåòè âîäîïîòðåáëåíèÿÑõåìà ñåòè âîäîïîòðåáëåíèÿÑõåìà ñåòè âîäîïîòðåáëåíèÿ
â óçëàõ 1...16:â óçëàõ 1...16:â óçëàõ 1...16:â óçëàõ 1...16:â óçëàõ 1...16: 1 — ðåçåðâóàð; 5  — ìàðãàðèíî-
âûé çàâîä; 6 — ôåðìà êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà

Ñðåäíåñóòî÷íûé ãðàôèê òðåáóåìîãî
âîäîïîòðåáëåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Àíàëèç âëèÿíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ

íà ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ñêâàæèííîé ñèñòåìû, îïèñàííîé â [5],
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìå-
þò ñëåäóþùèå: ÷èñëî ñêâàæèí, äèàìåò-
ðû òðóá, ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷ çàä-
âèæêàìè, îòìåòêà è âûñîòà ðåçåðâóàðà.

Äàííûå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è
òðåáóåìûå ïîäà÷è ó ïîòðåáèòåëÿ ÿâëÿþò-
ñÿ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè ðàáîòû ñêâàæèííîé ñèñòå-
ìû ñîâìåñòíî ñ ðåçåðâóàðîì. Â êà÷åñòâå
âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû îáúåì
ðåçåðâóàðà è íà÷àëüíûé óðîâåíü åãî çà-
ïîëíåíèÿ. Â ôàéë ïðîòîêîë èìèòàöèè
âûâîäèëñÿ çà êàæäûé ÷àñ: òåêóùèé óðî-
âåíü âîäû â ðåçåðâóàðå, ïîäà÷è, íàïîðû è
ïîíèæåíèÿ â êàæäîé ñêâàæèíå.

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðåãóëèðóþùå-
ãî îáúåìà ðåçåðâóàðà íàõîäèëîñü òàá-
ëè÷íûì ìåòîäîì.
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Ïî ðåçóëüòàòàì èìèòàöèè ïîñòðî-
åíû ãðàôèêè èçìåíåíèé óðîâíåé âîäû
çà îäíè ñóòêè (ðèñ. 4): ïðè íà÷àëüíîì
çíà÷åíèè 4,8  ì (ïîëíûé áàê) è ïðè
ñðåäíåì óðîâíå 3  ì.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî â ÷àñû ñ
íèçêèì âîäîïîòðåáëåíèåì ïðîèñõîäèò
ïëàâíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ âîäû (0…5 ÷)

è (20…24 ÷). Â ÷àñû ñ ïîâûøåííûì
âîäîïîòðåáëåíèåì (5…20 ÷) ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíîå èçìåíåíèå óðîâíÿ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ
âîäû â ðåçåðâóàð è ïðàâèëüíîñòü ïðåä-
ëîæåííîé ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

Ðèñ. 3. Ãðàôèê òðåáóåìîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ Ãðàôèê òðåáóåìîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ Ãðàôèê òðåáóåìîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ Ãðàôèê òðåáóåìîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ Ãðàôèê òðåáóåìîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ QQQQQ, ë/÷, ë/÷, ë/÷, ë/÷, ë/÷

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèé óðîâíåé âîäû ïðè ïîëíîì áàêå è ñðåäíåì óðîâíå:Ãðàôèê èçìåíåíèé óðîâíåé âîäû ïðè ïîëíîì áàêå è ñðåäíåì óðîâíå:Ãðàôèê èçìåíåíèé óðîâíåé âîäû ïðè ïîëíîì áàêå è ñðåäíåì óðîâíå:Ãðàôèê èçìåíåíèé óðîâíåé âîäû ïðè ïîëíîì áàêå è ñðåäíåì óðîâíå:Ãðàôèê èçìåíåíèé óðîâíåé âîäû ïðè ïîëíîì áàêå è ñðåäíåì óðîâíå: – 3 ì; – – – 4,8 ì
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ðàññ÷èòàííûé ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè
îáúåì ðåçåðâóàðà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì.
Íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðå-
ãóëèðóþùåãî îáúåìà íå ïðèâîäèò ê îò-
êàçó ñèñòåìû, ò. å. ê îòêëþ÷åíèþ ïî-
òðåáèòåëÿ äàæå â ÷àñ ìàêñèìàëüíîãî
âîäîïîòðåáëåíèÿ (äëÿ äàííîé ñèñòåìû
19…20 ÷). Ýòîò âûâîä äàåò îñíîâàíèå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû âêëþ÷èòü
â ðÿä åå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ñè-
ñòåìó ñ îòñóòñòâèåì ðåãóëèðóþùåãî
îáúåìà èëè ñ ìèíèìàëüíûì ðåãóëèðóþ-
ùèì îáúåìîì. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé ïðîåêòèðóåìîé ñêâàæèííîé
ñèñòåìû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ýêîíî-
ìè÷åñêè îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó êîëè÷åñòâîì ðåçåðâíûõ ñêâàæèí è
óâåëè÷åíèåì îáúåìà ðåçåðâóàðà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ðåçåðâíûå ñêâàæèíû, íåîáõîäè-
ìûå èç óñëîâèÿ ïîâûøåííîé êàòåãî-
ðèè íàäåæíîñòè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ
â ÷àñû ñ ïèêîâûì âîäîïîòðåáëåíèåì.
Ïðè ýòîì áóäåò îáåñïå÷åíî ñíèæåíèå
çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòà-
öèþ ðåçåðâóàðîâ áîëüøèõ îáúåìîâ.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûé äëÿ

äàííîãî ïðèìåðà ðåãóëèðóþùèé îáúåì
ðåçåðâóàðà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíè-
æåí áåç óùåðáà äëÿ ïîòðåáèòåëÿ, ÷òî ïî-
êàçûâàåò ðåàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò îò ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì äåéñòâóþùèõ
ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë ïî ïðèìå-
íåíèþ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà-
ñîñíûìè ñòàíöèÿìè, ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ñêâàæèí-
íîé ñèñòåìû ïåðåðûâîâ ïîäà÷è âîäû, îò-
êëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé è ïîíèæåíèé
íèæå äîïóñòèìûõ â ñêâàæèíàõ íå áóäåò.
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