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Òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ ãèäðàâëè-
÷åñêèõ, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ïåðåõîäíûõ ðàñ÷åòîâ èíæåíåðíûõ ñåòåé. Âìåñòå ñ
òåì, äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè äèàïàçîíîâ èçìåðåíèÿ ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
âõîäÿùèå â ñèñòåìó ïàðàìåòðû (ñîñðåäîòî÷åííûå è ðàñïðåäåëåííûå ðàñõîäû âîäû ïî-
òðåáèòåëÿìè, ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ è ò. ä.) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíà-
ìè ñ çàäàííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè.

The accuracy of experimental data and empirical formulas for account of hydraulic
resistance of pressure head pipelines is inevitably connected to accuracy of hydraulic, technical
and economic and transitive accounts of engineering networks. At the same time, the stochastic
methods of multidimensional random sizes can be applied for the approached estimation of
ranges of change of the decision. Thus it is considered, that the parameters, included in
system, (concentrated and distributed charges of water by the consumers, hydraulic resistance,
etc.) are random sizes with the given mathematical expectations and matrixes of co variations.

Òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ðàñ-
÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé íà-
ïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ íåèçáåæíî
ñâÿçàíà ñ òî÷íîñòüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ,
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ïåðåõîäíûõ
ðàñ÷åòîâ èíæåíåðíûõ ñåòåé. Äëÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òðóá îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî óêëîíà i:

 (1)

ãäå λ — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî äëèíå (êîýô-
ôèöèåíò Äàðñè); d

p
 — ðàñ÷åòíûé âíóòðåííèé

äèàìåòð òðóáû, ì; v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîäû, ì/ñ; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ, ì/ñ2.

Äëÿ ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ òðóá ôîð-
ìóëû ðàñ÷åòà íîâûõ è íåíîâûõ ó÷àñòêîâ
ðàçëè÷íû [1]. Êðîìå òîãî, òàêèå ôîðìóëû
ñîñòàâëåíû äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ðà-
áîòû òðóáîïðîâîäîâ. Åñëè âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü òðóá ïîäâåðæåíà óñèëåííîé
êîððîçèè èëè èäåò ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî
çàðàñòàíèÿ òðóá, â ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
ââîäèòñÿ ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò k

1
,

çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îöåíåíî
ïî ïîòåðÿì íàïîðà äåéñòâóþùåé èëè àíà-
ëîãè÷íîé ñèñòåìû (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êîððîçèîííîå çàðàñòàíèå òðóá ïîñëå 5, 7, 10 ëåò (ñîîòâåòñòâåííî à, á, â)Êîððîçèîííîå çàðàñòàíèå òðóá ïîñëå 5, 7, 10 ëåò (ñîîòâåòñòâåííî à, á, â)Êîððîçèîííîå çàðàñòàíèå òðóá ïîñëå 5, 7, 10 ëåò (ñîîòâåòñòâåííî à, á, â)Êîððîçèîííîå çàðàñòàíèå òðóá ïîñëå 5, 7, 10 ëåò (ñîîòâåòñòâåííî à, á, â)Êîððîçèîííîå çàðàñòàíèå òðóá ïîñëå 5, 7, 10 ëåò (ñîîòâåòñòâåííî à, á, â)
ýêñïëóàòàöèè íà Âîðîíåæñêîì âîäîïðîâîäå (ïî Â. È. Ùåðáàêîâó)ýêñïëóàòàöèè íà Âîðîíåæñêîì âîäîïðîâîäå (ïî Â. È. Ùåðáàêîâó)ýêñïëóàòàöèè íà Âîðîíåæñêîì âîäîïðîâîäå (ïî Â. È. Ùåðáàêîâó)ýêñïëóàòàöèè íà Âîðîíåæñêîì âîäîïðîâîäå (ïî Â. È. Ùåðáàêîâó)ýêñïëóàòàöèè íà Âîðîíåæñêîì âîäîïðîâîäå (ïî Â. È. Ùåðáàêîâó)
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Â ëþáîì ñëó÷àå ýòîò êîýôôèöèåíò
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî. Åùå áîëü-
øèé ðàçáðîñ ãèäðàâëè÷åñêèõ óêëîíîâ
ïîëó÷àåòñÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ÷àñòè ó÷àñòêîâ ïðè ðå-
êîíñòðóêöèè ñèñòåìû. Â ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû èç [1] âõîäèò êèíåìàòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîäû:  ν = 1,3⋅10–6

ì2/ñ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå
10 °Ñ. Ïðè êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû
âîäû â äèàïàçîíå 5…25 °Ñ êîýôôèöè-
åíò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äî 1,5 ðàçà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì
íåîïðåäåëåííîñòè. Â ðàñ÷åòíûå ôîðìó-
ëû äëÿ æåëåçîáåòîííûõ òðóá ââîäèòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ϕ = ϕ(Ra)
[1], ãäå Ra — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ îò ñðåäíåé ëèíèè,

êîòîðîå ìîæåò êîëåáàòüñÿ íà ðàçíûõ
çàâîäàõ îò 30 äî 150 ìêì, íåñìîòðÿ íà
îäíó è òó æå òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ
òðóá, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ϕ ìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ 0,770…1,174. Â ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû äëÿ ïëàñòìàññîâûõ òðóá ââî-
äèòñÿ ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò k

2
, ó÷è-

òûâàþùèé ðàçëè÷èÿ êà÷åñòâà óêëàäêè
òðóá â ëàáîðàòîðíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå âëèÿíèå ñòûêîâ [1].
Ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå k

2
 =

1,15 ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèáëèæåí-
íûì. Ïðèâîäèìûå â [1] ôîðìóëû, ïî Øå-
âåëåâó, ïîêàçàíû â òàáë. 1. Ïîòåðè â ñè-
ñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ñ
èñïîëüçîâàíèåì òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëû
i = kqn/dm,  (2)
ãäå d — äèàìåòð òðóáîïðîâîäà ïðè òðàíñïîð-
òèðîâàíèè ïî íåìó ðàñõîäà âîäû q; i — ãèä-
ðàâëè÷åñêèé óêëîí.

Òàáëèöà 1
Ôîðìóëû ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà, ïî ØåâåëåâóÔîðìóëû ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà, ïî ØåâåëåâóÔîðìóëû ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà, ïî ØåâåëåâóÔîðìóëû ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà, ïî ØåâåëåâóÔîðìóëû ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà, ïî Øåâåëåâó

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà è ïîêà-
çàòåëåé ñòåïåíåé â ôîðìóëå (2) â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàòåðèàëà òðóá ïðèâåäåíû
â òàáë. 2 [1, 2].

ãäå Re = vd/ν — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; Δ
ý
 — ýê-

âèâàëåíòíàÿ øåðîõîâàòîñòü, îöåíêà êîòîðîé
ïðèâåäåíà â òàáë. 3 [3].

Ïî ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì
áûëè îñóùåñòâëåíû ãèäðàâëè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ñåòè, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2. ×èñëåííîñòü æèòåëåé îáúåê-

Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû ïîòåðü íàïîðàÊîýôôèöèåíòû ïîòåðü íàïîðàÊîýôôèöèåíòû ïîòåðü íàïîðàÊîýôôèöèåíòû ïîòåðü íàïîðàÊîýôôèöèåíòû ïîòåðü íàïîðà
(ïî òðåõ÷ëåííîé çàâèñèìîñòè)(ïî òðåõ÷ëåííîé çàâèñèìîñòè)(ïî òðåõ÷ëåííîé çàâèñèìîñòè)(ïî òðåõ÷ëåííîé çàâèñèìîñòè)(ïî òðåõ÷ëåííîé çàâèñèìîñòè)

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìóëå (1) âåëè-
÷èíó λ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî íåÿâíîé
ôîðìóëå Êîëáðóêà–Óàéòà [3, 4]:

λ = {–2lg[2,51/(Re  (3)

èëè ïî áîëåå ïðîñòîé ôîðìóëå À. Ä.
Àëüòøóëÿ:
λ = 0,11(Δ

ý
/d + 68/Re)0,25,  (4)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòè:Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòè:Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòè:Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòè:Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòè:
1...18 — óçëû ñåòè; I...V — êîëüöà
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òà âîäîñíàáæåíèÿ — 8 òûñ. ÷åë. Îá-
ùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé ≅ 8 êì. Â
óçëàõ 1 è 17 ðàñïîëîæåíû íàñîñíàÿ
ñòàíöèÿ è áàøíÿ, à â óçëàõ 11 è 18 —
ðåìîíòíàÿ ìàñòåðñêàÿ è êîíñåðâíûé
çàâîä ñ âîäîïîòðåáëåíèåì 100  è
200  ì3/ñóò ñîîòâåòñòâåííî.

Îáîçíà÷èì ìåòîäû óâÿçêè äëÿ
÷óãóííûõ òðóá, áûâøèõ â óïîòðåáëåíèè:

ïî òðåõ÷ëåííîé çàâèñèìîñòè —
ïåðâûé ìåòîä;

ïî Øåâåëåâó, íåíîâûå — âòîðîé
ìåòîä;

ïî Øåâåëåâó, íîâûå — òðåòèé ìåòîä;
ïî Àëüòøóëþ, áûâøèå â óïîòðåá-

ëåíèè — ÷åòâåðòûé ìåòîä;

ïî Êîëáðóêó–Óàéòó, áûâøèå â
óïîòðåáëåíèè — ïÿòûé ìåòîä.

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòèÇíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòèÇíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòèÇíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòèÇíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè

Òàáëèöà 4
Íåâÿçêè ìåòîäà*Íåâÿçêè ìåòîäà*Íåâÿçêè ìåòîäà*Íåâÿçêè ìåòîäà*Íåâÿçêè ìåòîäà*

Òàêèì îáðàçîì, ñåòü, óâÿçàííàÿ ïî
îäíîé èç ôîðìóë ïîòåðü íàïîðà, îêàçû-
âàåòñÿ íå óâÿçàííîé ïî äðóãîé. Â ðàñ-
ñìîòðåííîé íåáîëüøîé ñåòè, â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ, âåëè÷èíà íåâÿçîê, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ðàçíûì ôîðìóëàì, ïðèáëèæà-
åòñÿ ê 1 ì. Åùå áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ
íàáëþäàþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïîòåðü íà-
ïîðà íà ó÷àñòêàõ. Â íàøåì ñëó÷àå ðàç-
íîñòü ïîòåðü íàïîðà äîñòèãàåò 2 ì è
áîëåå. Êðîìå òîãî, ïîíÿòèÿ «íîâûå», «íå-
íîâûå», «ñèëüíî êîððîäèðîâàííûå» îò-
ëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçáðîñîì âõîäÿ-
ùèõ â ôîðìóëû ïàðàìåòðîâ.

Â ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðè èíòåð-
âàëüíîì çàäàíèè ïàðàìåòðîâ âûáèðàëè
ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî âíóòðè èíòåðâàëà
(îáû÷íî ñðåäíåå îòíîñèòåëüíî åãî ãðàíèö).

Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ñèñòå-
ìû ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû àíà-
ëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè) íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ìíîãîìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå ñòî-
õàñòè÷åñêèå ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ôóíê-
öèé. Îäíàêî âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì
òðóäíîñòè âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü

óïðîùåíèÿ ìîäåëè è íåìûñëèìû áåç
ïðèìåíåíèÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-
ðà. ×èñëåííûå ìåòîäû èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíûå
ïðåèìóùåñòâà. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïðè-
áëèæåííîé îöåíêè äèàïàçîíîâ èçìåíå-
íèÿ ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû ìíîãîìåðíûõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Â îñíîâå ìåòîäîâ
— çàïèñàííûå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì
ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå ñòà-
öèîíàðíîå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå â èí-
æåíåðíûõ ñåòÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âõî-
äÿùèå â ñèñòåìó ïàðàìåòðû
(ñîñðåäîòî÷åííûå è ðàñïðåäåëåííûå
ðàñõîäû âîäû ïîòðåáèòåëÿìè, ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, êîýôôèöèåí-
òû îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ,
ðåãóëèðóþùèõ çàäâèæåê è ò. ä.) ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ çà-
äàííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíè-
ÿìè è êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè.
Îöåíêè ýòèõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû íà îñíîâå íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé èëè èñõîäÿ èç ïðèâîäèìûõ â ëè-
òåðàòóðå äèàïàçîíîâ èõ èçìåíåíèÿ.

*Â çíàìåíàòåëå — íîìåð ìåòîäà, â ÷èñëèòåëå — íîìåð ìåòîäà, óâÿçàííîãî äî 10–6.
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Ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ ñòàöèîíàð-
íûé ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû ïîäà÷è è
ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé-
íîé, ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïðåäïîëàãàåò èõ ëèíåàðèçàöèþ â
îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêèõ
îæèäàíèé è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà
ðåøåíèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ ìåðó ðàçáðî-
ñà è ñâÿçè îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåíòîâ.

Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïî íîðìàëüíîìó çà-
êîíó âåêòîð ðåøåíèÿ òàêæå ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ íîðìàëüíî, à ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí
äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðàê-
òè÷åñêè âàæíûõ ñîáûòèé: ñíèæåíèÿ íà-
ïîðîâ â óçëàõ íèæå òðåáóåìîãî óðîâíÿ;
âûõîäà õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ çà ïðåäå-
ëû ðàáî÷åé îáëàñòè; âîçíèêíîâåíèÿ êà-
âèòàöèè; ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì â îá-
ëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, ñòîõàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïòèìèçàöèè
ñèñòåìû, êîãäà âìåñòî îãðàíè÷åíèé íà
îòäåëüíûå ïåðåìåííûå è ôóíêöèè îò íèõ
íàêëàäûâàþò óñëîâèÿ íà âåðîÿòíîñòè
ñîáûòèé è íàõîäÿò ýêñòðåìóì ôóíêöèî-
íàëà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ çàòðàò
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû ðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ
â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë (êîðèäîð) âîç-
ìîæíûõ èçìåíåíèé íàïîðà. Ïîëíûé ñòî-
õàñòè÷åñêèé ðàñ÷åò (ðàñïðåäåëåíèå ðàñ-
õîäîâ íà ó÷àñòêàõ, íàïîðîâ â óçëàõ è
ïîäà÷ âîäîïèòàòåëåé) â ÷èñòî ãèäðàâëè-
÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïðèâåäåí â [5]. Òàì
æå ðàññìîòðåí âîïðîñ ñòîõàñòè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè. Â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî
ôàêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè ïðèíÿòî ñòî-
õàñòè÷åñêîå âîäîïîòðåáëåíèå.

Àâòîðàìè ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå
âåðîÿòíîñòíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
çàäà÷ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå
ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû äëÿ ñëå-
äóþùèõ ñëó÷àåâ:

ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ
ïîçèöèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí;

ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà ðåøåíèå
âàðèàöèé âîäîïîòðåáëåíèÿ è ãèäðàâëè-
÷åñêèõ óêëîíîâ.

Ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîòåðü íàïîðà öåëåñîîá-
ðàçíî èñõîäèòü èç ðàçëè÷íûõ çàâèñèìî-
ñòåé èõ ðàñ÷åòà (ðàçíûõ àâòîðîâ èëè
îäíîãî àâòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ òðóá). Áûëè ðàññìîòðåíû ôîðìóëû
Øåâåëåâà, Àëüòøóëÿ, Óàéòà–Êîëáðóêà,
òðåõ÷ëåííûå çàâèñèìîñòè Àíäðèÿøåâà
è Àáðàìîâà äëÿ íîâûõ, áûâøèõ â óïîò-
ðåáëåíèè è ñèëüíî êîððîäèðîâàííûõ
òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ïî-
òåðü íàïîðà h îò ðàñõîäà q ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ [6]:
h = h(q, ω),  (5)
ãäå ω — ýëåìåíòàðíîå ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, à ïðè
ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé
ôóíêöèè (5) ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå
çàâèñèìîñòè ïîòåðü íàïîðà: íèæíÿÿ —
h

min
(q), âåðõíÿÿ — h

max
(q), ïðîâåäåííàÿ

÷åðåç ñåðåäèíó èíòåðâàëîâ — h
ñð
(q).

Ïðèìåì h(q, ω) = h
ñð
(q) + δh, ãäå ïðè

ôèêñèðîâàííîì q δh = δh(q, ω) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, íîðìàëü-
íî ðàñïðåäåëåííóþ, ñ íóëåâûì ìàòåìà-
òè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé:

 (6)

ãäå S = 4…6 — ÷èñëî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ
îòêëîíåíèé, óêëàäûâàþùèõñÿ íà îòðåçêå â
÷èñëèòåëå ôîðìóëû (6) — ïðàâèëî òðåõ ñèãì.

Çàïèøåì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ â ñèñòåìå ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ
âîäû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòà ñèñòåìà
îïèñûâàëà êàê êîëüöåâûå, òàê è ðàçâåòâ-
ëåííûå ñåòè, è ïåðåíåñåì ôàêòîðû íåî-
ïðåäåëåííîñòè (ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé) â ïðàâóþ
÷àñòü ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

 
(7)
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ãäå Q
i
 — ïîëåçíîå âîäîïîòðåáëåíèå â i-ì óçëå;

ϕ
i
(H

i
) — ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèå

ðàñõîäîâ âîäû â óçëàõ îò íàïîðîâ; H
i
 — ñâî-

áîäíûé íàïîð â i-ì óçëå; q
pn
 — ðàñõîä ó÷àñò-

êà, ñìåæíîãî ñ i-ì óçëîì; h
cp

(q
ij
) =

=  — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåðü íà-
ïîðà íà ó÷àñòêå ij; A

ij
 — êîýôôèöèåíò ãèäðàâ-

ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà ìåæäó óç-
ëàìè i è j; m — ÷èñëî óçëîâ; I — ìíîæåñòâî
âñåõ ó÷àñòêîâ ñåòè (1…n); I

ñï
 — ìíîæåñòâî

ó÷àñòêîâ — ñòàíöèé ïîäêà÷êè; I
çä
 — ìíîæå-

ñòâî ó÷àñòêîâ — çàäâèæåê; k — ÷èñëî âîäî-
ïèòàòåëåé; k

j
 — ÷èñëî ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþ-

ùèõ íàñîñîâ j-ãî âîäîïèòàòåëÿ; Z
i
 —

ãåîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà i-ãî óçëà ñåòè; q
bj
 — ïî-

äà÷à j-ãî âîäîïèòàòåëÿ; H
Hj 

è S
Hj
 — êîýôôè-

öèåíòû àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê âîäîïèòàòåëåé; H

ñïi
, S

ñïi
 — òî æå äëÿ

ñòàíöèé ïîäêà÷êè â ó÷àñòêå iy; H
i1
 è H

i2
 —

íàïîð â íà÷àëå è â êîíöå ó÷àñòêà — ñòàíöèè
ïîäêà÷êè èëè çàäâèæêè; ξ

iy
 è d

iy
 — êîýôôè-

öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ è äèàìåòð çàäâèæêè íà
ó÷àñòêå iy; h

bj
 — âûñîòà âñàñûâàíèÿ j-ãî âîäî-

ïèòàòåëÿ; δh
ij
 — ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íà ó÷àñòêå ij.

Â (7) âîäîïèòàòåëè (íàñîñíûå
ñòàíöèè è áàøíè) ìîäåëèðóþò óçëà-
ìè, à ñòàíöèè ïîäêà÷êè è çàäâèæ-
êè — ó÷àñòêàìè. Óðàâíåíèÿ (7) îïè-
ñûâàþò ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà, ñâÿçü
ãèäðàâëè÷åñêèõ óêëîíîâ äëÿ êàæäî-
ãî ó÷àñòêà ñ íàïîðàìè íà èõ ãðàíè-
öàõ, à òàêæå èçìåíåíèå äàâëåíèé ó
âîäîïèòàòåëåé (íàñîñíûõ ñòàíöèé, áà-
øåí), ñòàíöèé ïîäêà÷êè è ðåãóëèðó-
þùèõ çàäâèæåê â ñîîòâåòñòâèè c èõ
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû r = n + m + k.
Âåêòîð δh

ij
 áóäåì ñ÷èòàòü ñëó÷àé-

íûì, íåêîððåëèðîâàííûì, íîðìàëüíî
ðàñïðåäåëåííûì è îáîçíà÷èì N(0,
Kδh). Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ
ýòîãî âåêòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê
ãëîáàëüíóþ, òàê è ëîêàëüíóþ ñèñòå-
ìû íóìåðàöèè.

Òîãäà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà Kδh
âåêòîðà δh

ij
 áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 
(8)

ãäå Kδh ii
 — ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèè â ëî-

êàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Â îáùåì âèäå ñèñòåìà (7) ìîæåò
áûòü çàïèñàíà òàê:
F(x) = δh,  (9)
ãäå F(x) = (f

1
(x)…f

ã
(x))ò — âåêòîð-ôóíêöèÿ, ñî-

ñòîÿùàÿ èç ëåâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (7).

Âåêòîð íåèçâåñòíûõ õ èìååò ñëå-
äóþùóþ ñòðóêòóðó:
x = (q

1
…q

n 
H

1
…H

m
 q

Hc1
…q

Hck
)ò

ã×1
. (10)

Âåêòîð
 δh = (0…0 δh

m + 1
…δh

m + n 
0…0)ò

ã×1
      (11)

äîïîëíåí ïåðâûìè m è ïîñëåäíèìè k çíà-
÷åíèÿìè — íóëÿìè.

Ïîñêîëüêó âåêòîð δh ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì, ðåøåíèå ñèñòåìû (7) òàêæå áó-
äåò èìåòü ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð.
Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê âåêòîðà õ
ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (7) â îêðåñòíîñ-
òè ðåøåíèÿ. Òîãäà âåêòîð õ áóäåò èìåòü
ìíîãîìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
[5] ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâ-
íûì ðåøåíèþ ñèñòåìû (7) ïðè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé:

 (12)

ãäå   (13)

à çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ.

Ñòîõàñòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñèñòå-
ìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î åå ñâîéñòâàõ. Èòàê, âåê-
òîð ðåøåíèÿ õ ðàñïðåäåëåí íîðìàëüíî ñ
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì x è êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöåé K

õ
, äèàãîíàëüíûå

ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äèñïåðñèè êîìïîíåíòîâ .

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû ïîëó-
÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïëîòíîñòè
ìíîãîìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî îáëàñòè ïåðåìåííûõ (ðàñõîäîâ
ó÷àñòêîâ, íàïîðîâ â óçëàõ, ïîäà÷ âîäî-
ïèòàòåëåé), ñîîòâåòñòâóþùåé íåøòàò-
íûì ðåæèìàì ðàáîòû ñèñòåìû ïîäà-
÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû. Â ÷àñòíîñòè,
âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ, ïðè êîòîðîì íà-
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ïîð â i-ì óçëå ìåíüøå äîïóñòèìîãî (H
îi
),

îïðåäåëÿþò ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

 (14)

ãäå  — ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþò âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè â íà-
ñîñàõ, ïîíèæåíèé â ñêâàæèíàõ áîëüøå
äîïóñòèìûõ è ðÿä äðóãèõ ñîáûòèé.

Ê ïðåäûäóùåìó ðàññìîòðåíèþ äî-
áàâèì ó÷åò âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà
âîäîïîòðåáëåíèÿ, êîòîðîå áóäåì ñ÷è-
òàòü íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûì ñëó-
÷àéíûì âåêòîðîì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì  è êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöåé K

Qm×m
.

Ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
(7), ïåðåíåñÿ â ïåðâûõ m óðàâíåíèÿõ
áàëàíñà ðàñõîäîâ â óçëàõ ïîëåçíîå âî-
äîïîòðåáëåíèå Q

i
 â ïðàâóþ ÷àñòü ñèñ-

òåìû è ïîëàãàÿ ϕ
i
(H

i
) ≡ 1. Îáîçíà÷èì

ïðàâóþ ÷àñòü íîâîé ñèñòåìû ÷åðåç
F(x), òîãäà óðàâíåíèå (9) ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

 (15)

ãäå  —

ñëó÷àéíûé âåêòîð.

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ýòîãî
âåêòîðà K

QA
 èìååò ñòðóêòóðó, ïîêàçàí-

íóþ â ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

 (16)

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû, ïîëó÷èì ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ õ ïðè ñîâìåñò-
íîì âëèÿíèè íåîïðåäåëåííûõ ôàêòî-
ðîâ âîäîïîòðåáëåíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
óêëîíîâ. Ðàññìîòðåííûå ðàíåå âåðîÿò-
íîñòè ñîáûòèé êîððåêòèðóþòñÿ. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3…5.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ó÷àñòêàÐàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ó÷àñòêàÐàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ó÷àñòêàÐàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ó÷àñòêàÐàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ó÷àñòêà
3 (óçëû 2…14)3 (óçëû 2…14)3 (óçëû 2…14)3 (óçëû 2…14)3 (óçëû 2…14):  — Q

óçë
;  — dh;

 — Q
óçë

 è dh

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ íàïîðîâÐàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ íàïîðîâÐàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ íàïîðîâÐàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ íàïîðîâÐàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ íàïîðîâ
óçëà 3óçëà 3óçëà 3óçëà 3óçëà 3:  —  Q

óçë
;  —  dh;   —

Q
óçë

 è dh

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîäà÷ íàñîñíîé ñòàíöèèÐàñïðåäåëåíèå ïîäà÷ íàñîñíîé ñòàíöèèÐàñïðåäåëåíèå ïîäà÷ íàñîñíîé ñòàíöèèÐàñïðåäåëåíèå ïîäà÷ íàñîñíîé ñòàíöèèÐàñïðåäåëåíèå ïîäà÷ íàñîñíîé ñòàíöèè
(óçåë 1)(óçåë 1)(óçåë 1)(óçåë 1)(óçåë 1):   — Q

óçë
;   — dh;   —

Q
óçë

 è dh

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïåðåõîä îò äåòåðìèíèðîâàííîãî

ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ê ñòîõàñòè÷åñêî-
ìó ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ ðåøà-
åìûõ çàäà÷ è îöåíèòü âåðîÿòíîñòè íà-
ñòóïëåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé. Ìåòîä
ìîæåò áûòü êîíñòðóêòèâíî èñïîëüçî-
âàí ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà è ñèí-
òåçà òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.
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ðîõîâàòîñòü òðóá, ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò,
âîäîïîòðåáëåíèå, êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà.
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