
91¹ 4’ 2019

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

УДК 502/504:626.83 DOI 10.34677/1997-6011/2019-4-91-95
Д.С. БЕГЛЯРОВ, Э.Е. НАЗАРКИН, А.М. БАКШТАНИН
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева», г. Москва, Российская Федерация

ÀÍÀËÈÇ È Ó×ÅÒ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÍÀÏÎÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ 
ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Развитие строительства напорных систем водоподачи в РФ, особенно 
систем водоснабжения, предназначенных для подачи значительных объемов воды 
при очень больших давлениях, требует экономичных проектных решений для этих 
систем без лишних затрат, связанных с необоснованным увеличением их прочностных 
показателей. Это, в свою очередь, потребовало разработки методики расчета и его 
проведения. Определение начального потокораспределения в кольцевых трубопроводных 
сетях является сложной задачей и сводится к решению системы нелинейных 
уравнений, число которых равно числу замкнутых контуров (колец). Решение увязки 
колец осуществляется методом последовательных приближений. Представление 
кольцевой сети в виде разветвлённой упрощает задание ее структуры, но не является 
единственно возможным. Разработка алгоритма расчета проводилась в соответствии 
с составленной моделью переходных процессов в напорных системах с насосными 
станциями. Принятая структура алгоритма расчета позволяет проводить любые 
дополнения, расширяющие его возможности, без каких-либо его изменений. Значение 
скорости распространения волн принимается для расчетов, соответствующим 
отсутствию в воде нерастворенного воздуха. В данной статье рассматривается 
дальнейшая разработка методики расчета переходных процессов в напорных кольцевых 
сетях и более точный учет отдельных факторов, влияющих на эти процессы.

Гидравлика, напорная система водоснабжения, кольцевая сеть, насосная станция, 
напор, скорость движения воды, волны изменения напора.

Введение. Каждая напорная система 
водоподачи представляет собой комплекс на-
сосных станций, трубопроводов и водопотреби-
телей, связанных между собой [1, 5]. В частном 
случае в этой системе может быть: одна насо-
сная станция, один трубопровод и один водо-
потребитель, но и в этом случае они должны 
рассматриваться совместно. Все эти элементы 
должны быть отражены и связаны между со-
бой в математической модели, описывающей 
переходные процессы в напорных системах [6, 
7, 8]. В принятой математической модели лю-
бая напорная система изображается в виде не-
которого графа, ребра которого соответствуют 
трубопроводам, а вершина – узлам.

Для описания нестационарных про-
цессов движения воды в трубопроводах 
служат уравнения, которые представляют 
собой дифференциальную форму уравне-
ния неразрывности и уравнения количества 
движения [6, 7, 8]. В узлах задается связь 
между этими уравнениями, которой опреде-
ляются условия отражения волн (краевые 
условия). В данной статье рассматривается 
вопрос, как задается связь между элемента-
ми напорной водопроводной системы.

Материалы и методы исследований. 
Определение начального потокораспреде-
ления в кольцевых трубопроводных сетях 
является более сложной задачей. Если для 
разветвленных сетей, вне зависимости от ди-
аметров трубопроводов, отбираемые в узлах 
сети расходы однозначно определяют потоки 
воды в линиях, то в кольцевых сетях потоко-
распределение будет зависеть от их гидрав-
лических сопротивлений. Определение по-
токораспределения в кольцевых трубопрово-
дных сетях сводится к решению системы не-
линейных уравнений, число которых равно 
числу замкнутых контуров (колец). Решение 
увязки колец осуществляется методом по-
следовательных приближений. Обычно на-
чальные (нулевые) приближения задаются 
значениями расходов воды по линиям сети, 
удовлетворяющими первому закону Кирхго-
фа (равенство нулю алгебраической суммы 
расходов в каждом узле сети). Расчет сво-
дится к нахождению поправочных расходов 
по каждому контуру (кольцу), при сложении 
которых с начальными, будут удовлетворять-
ся условия, определяемые вторым законом 
Кирхгофа (сумма потерь напора для каждого 
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замкнутого контура равняется нулю). Таким 
образом, до расчета переходных процессов 
кольцевая сеть должна быть «увязана».

Любую кольцевую сеть можно предста-
вить в виде разветвленной, если условно раз-
резать каждое кольцо, сети [2, 9]. Условиями, 
при которых разветвленная сеть будет полно-
стью эквивалентна кольцевой, будут: равен-
ство напоров в двух условных узлах, возник-
ших в результате условного разреза кольца, 
и равенства расхода в одной из образовав-
шихся тупиковых линий расходу в другой 
тупиковой линии со знаком минус, при этом 
знак минус определяется принятием в ме-
тодике правила о нумерации узлов и знаке 
расхода, соответствующего его направлению.

За нуль принят узел – «насосная стан-
ция». Порядок нумерации почти произво-
лен – выбирается направление до любого 
кольцевого узла и по этому направлению ну-
меруются все узлы расчетной схемы от 0-го 
до n1 – го. Затем выбирают следующее на-
правление от любого занумерованного узла 
до концевого и т.д. до n–го последнего узла. 
Номер каждого трубопровода принимает-
ся равным большему номеру из двух узлов, 
которые он соединяет. Направление движе-
ния воды в трубопроводе (скорость движе-
ния) будет считаться положительным, если 
поток направлен от узла с меньшим номе-
ром к узлу с большим номером. Однако в са-
мой расчетной схеме распределение потоков 
воды в трубопроводах не задается, указыва-
ются лишь отборы воды в узлах схемы [4].

Результаты исследований. Расчет-
ную схему в этом случае рассмотрим на приме-
ре шестикольцевой сети, показанной на рис. 1, 
то есть при числе дополнительных условных 
концевых точек, равном 6 × 2 = 12. Разрывы 
контуров дают 12 дополнительных точек: 10, 
26, 12, 14, 19, 22, 27, 29, 32, 34, 18, 25.

Узловые расходы в точках 12, 18, 19, 26, 
27, 34 приняты положительными, а в точках 
10, 14, 22, 25, 29, 32 – отрицательными.

При расчете переходных процессов 
в этой сети напоры в точках 12, 18, 19, 26, 27, 
34 принимаются равными напорам в точках 
10, 14, 22, 25, 29, 32, а расходы воды в сече-
ниях, примыкающих к узлам 12, 18, 19, 26, 
27, 34 – равными расходам воды в сечениях, 
примыкающих к узлам 10, 14, 22, 25, 29, 32, 
но со знаком минус.

Фактически пара условных концевых то-
чек k и m представляет из себя обычную про-
стую точку расчетной схемы, поэтому в усло-
виях сохранения сплошности потока значения 

напора и скорости движения воды будут опре-
деляться подошедшими волнами φk (k – 1), j 
и φm (m – 1), j (j – расчетный момент времени).

Рис. 1. Схема трубопроводной сети 
для расчета переходных процессов

В случае, когда расход воды на участ-
ке k будет положительный, соответственно, 
на участке m – отрицательный, формулы 
для определения напоров и скоростей дви-
жения воды в точках k и m могут быть запи-
саны в следующем виде [4]:

 Hk, j  Hk, o φk (k – 1), j  ψ k, j, (1)

 Vk, j  Vk, o   1 3 , 
k

( k k j
g
a

   ψ k, j), (2)

 Hm, j  Hm, o  φm (m – 1), j  ψm, j (3)

 Vm, j  Vm, o 
m

g
a

 (φm (m – 1), j – ψm, j) (4)

где Hk, j и Vk, j, Hm, j и Vm, j – значения напора и скорости 
движения воды в сечении, примыкающем к точкам k 
и m в момент времени j; Hk, o и Vk, o, Hm, o и Vm, o – значения 
напора и скорости движения воды в сечении, примыка-
ющем к точкам k и m в начальный (нулевой) момент 
времени; φk (k – 1), j, φm (m – 1), j – волны изменения напора, рас-
пространяющиеся в направлении начальной скорости, 
подошедшие к точкам k и m в момент времени j от точек 
(k – 1) и (m – 1); ψk, j и ψm, j – волны изменения напора, 
распространяющиеся против направления начальной 
скорости, возникшие в точках k и m в момент времени 
j; g – ускорение свободного падения; а – скорость распро-
странения волн изменения давления в точках k и m.

Так как Hk = Hm, то φκ(k – 1), j + ψk, j = 
= φm (m – 1), j + ψm, j. В условиях сохранения 
сплошности потока Vk = Vm и поэтому 

ψk, j  φm (m – 1), j 
и

ψm, j  φ k (k – – – 1), j.
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При образовании кавитационного раз-
рыва сплошности потока значения волн 
ψk, j и ψm, j определяются из условия равен-
ства давления в точках k и m Pmin

 ψk, j =    Pmin
g + Zk – Hk, o – φk (k – 1), j, (5)

 ψm, j =  Pmin
g + Zm – Hm, o – φm (m – 1), j, (6)

где Zk и Zm – отметки оси трубопровода в точках k и m; 
ρ – плотность воды.

Представление кольцевой сети в виде 
разветвлённой упрощает задание ее струк-
туры, но не является единственно воз-
можным.

Разработка алгоритма расчета прово-
дилась в соответствии с составленной моде-
лью переходных процессов в напорных си-
стемах с насосными станциями. Алгоритм 
можно условно подразделить на три части: 
первая, которой осуществляется ввод ис-
ходных данных и переработка их к виду, 
необходимому для проведения расчетов пе-
реходных процессов; вторая, которой пред-
усматривается непосредственный расчет 
переходных процессов в напорных системах 
с насосными станциями, и третья, которой 
осуществляется выдача результатов расче-
тов и анализ, определяющий переход к рас-
чету следующего варианта или к окончанию 
расчета. Укрупненная блок-схема алгорит-
ма показана на рисунке 2.

Рис. 2. Укрупненная блок схема 
алгоритма

Выводы
1. Принятая структура алгоритма рас-

чета позволяет проводить любые дополне-
ния, расширяющие его возможности, без ка-
ких-либо его изменений.

2. Разработана и реализована компью-
терная программа для выполнения расче-
тов переходных процессов в сложных коль-
цевых системах с насосными станциями для 
систем водоснабжения.

3. Значение скорости распространения 
волн принимается для расчетов, соответ-
ствующим отсутствию в воде нерастворенно-
го воздуха.
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ANALYSIS AND CONSIDERATION OF THE PECULIARITIES 
OF THE STRUCTURE OF THE PRESSURIZED WATER 
SUPPLY SYSTEMS WHEN CALCULATING TRANSIENTS

The development of construction of pressure water supply systems in the Russian Federation, 
especially water supply systems intended for supplying signifi cant amounts of water at very high 
pressures, requires cost-effective design solutions for these systems without unnecessary costs 
associated with an unreasonable increase in their strength performance. This, in turn, required 
the development of calculation methods and their implementation. Determining the initial fl ow 
distribution in ring pipe networks is a diffi cult task and it comes to solving a system of nonlinear 
equations, the number of which is equal to the number of closed loops (rings). The solution of rings 
connection is carried out by the method of successive approximations. Presentation of the ring 
network as a branched one simplifi es setting its structure, but it is not the only possible one. 
The development of the calculation algorithm was carried out in accordance with the compiled 
model of transients in pressure systems with pumping stations. The accepted structure 
of the calculation algorithm allows you to make any additions that expand its capabilities, 
without any of its changes. The value of the wave propagation velocity is taken for calculations 
corresponding to the absence of undissolved air in the water. This article considers a further 
development of the calculating methods for transients in pressure ring networks and a more 
accurate account of some factors infl uencing these processes.

Hydraulics, pressure water supply system, ring network, pumping station, head, water 
velocity, pressure change waves.
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Вопрос о методах расчетов перемещения донных наносов и возникающих при этом 
русловых образований на гидравлические сопротивления русел, в том числе при наличии 
растительности в прирусловой части поймы, в настоящее время стоит особенно 
остро. Методы расчетов коэффициентов шероховатости и пропускной способности 
пойм нельзя признать совершенными. Погрешности расчетов при определении 
коэффициентов шероховатости заросших пойм и сильно меандрированных 
русел по таблицам Срибного, Чоу, Бредли и Карасева значительно превышают 
допустимые. Свою точку зрения, касающуюся одного из частных вопросов влияния 
растительности на процессы руслообразования и базирующуюся на многолетних 
наблюдениях, высказывают авторы настоящей статьи. Одной из причин 
возникновения погрешностей при расчетах пропускной способности пойм является 
наличие растительности. Увеличением коэффициента шероховатости влияние 
растительности, особенно древесной, не ограничивается. Действие растительности 
значительно более многообразно. Произрастающая в виде длинных вытянутых 
обособленных полос древесная растительность способствует разделению поймы 
на отдельные участки составного профиля. Мощность осаждений на таких участках 
может в разы превышать расчетную (вычисленную с использованием общепринятого 
коэффициента шероховатости). Наличие растительности способствует отложению 
осаждений, увеличивающих размывающую способность потока по отношению 
к противоположному берегу. Это ведет к существенному снижению, по сравнению 
с расчетным, реального срока эксплуатации расположенных на размываемом 
берегу сооружений. Для корректировки расчетов в каждом конкретном случае 


