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Äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ
âîäû ïðåäëîæåíû íîâûå îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óâå-
ëè÷èâàòü îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé è ó÷èòûâàòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé:
îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ïîäà÷ âîäîïèòàòåëåé, ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíîé ïîäêà÷êè, ãàðàíòè-
ðîâàíèå ðàâíûõ äèàìåòðîâ ïàðàëëåëüíûõ ó÷àñòêîâ è ò. ä. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðèáëèæåíèÿ
ñóòî÷íîãî ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿ ê ñòóïåí÷àòîìó ãðàôèêó ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñòóïåíåé
è íà åãî îñíîâå çàäàíà ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé îãðàíè÷åíèÿ ôîðìèðóþò-
ñÿ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ, à öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì
äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ñ ó÷åòîì èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

For a solution of a wider range of the tasks of optimization of systems of water supply and
distribution there were proposed new restrictions of the linear programming allowing to increase
a region of admissible decisions and take into consideration a number of additional requirements
including provision of the needed water feeders, usage of the optimal pumping, guarantee of
equal diameters of parallel sections and etc. There was developed an approximation method of a
daily schedule of water consumption to the step schedule with a less number of steps and on its
base a multimode optimization was set under which restrictions are formed for each regime of
flow distribution and the goal function provides a minimum of discounted expenses for all the
modes taking into account their duration.

Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîëîæåí ìåòîä
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êàæäûé
ó÷àñòîê ïðåäñòàâëåí â âèäå òåëåñêîïè-
÷åñêîé òðóáû ñ ðÿäîì äîïóñòèìûõ äëÿ
íåãî ñòàíäàðòíûõ äèàìåòðîâ ïîäó÷àñò-
êîâ. Ðàñ÷åò áàçèðóåòñÿ íà ïîäõîäÿùåì
äëÿ ýòîãî ìåòîäà âûáîðå îñíîâíîé èñ-

Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

êîìîé ïåðåìåííîé — ïðîòÿæåííîñòè
òðóá îïðåäåëåííîãî ñòàíäàðòíîãî ñå÷å-
íèÿ, ïðîêëàäûâàåìûõ íà êàæäîì ó÷àñò-
êå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîïóñêàåòñÿ èõ
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ óêëàäêà, ò. å. ó÷àñòîê
ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäó÷àñòêîâ
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðåäóñìîòðåí-
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íûõ ê óêëàäêå ñå÷åíèé, ñðåäè êîòîðûõ
âïîñëåäñòâèè âûáèðàþò îïòèìàëüíîå.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íåèçâåñòíûõ ïî-
çâîëÿåò îáîéòè íåëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ðàñõîäàìè, íàïîðàìè è
äèàìåòðàìè è ëèíåàðèçîâàòü çàäà÷ó íå
ïóòåì àïïðîêñèìàöèè, à çàìåíîé ïåðå-
ìåííûõ, ïîçâîëÿþùåé ïîñòðîèòü ëèíåé-
íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áåç êàêèõ-
ëèáî óïðîùåíèé è äîïóùåíèé.

Ïóñòü j — ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñå-
÷åíèé, ïðåäóñìîòðåííûõ ê óêëàäêå íà
âñåõ ó÷àñòêàõ ñèñòåìû j = 1, 2, …, m

s
,

ãäå m
s
 — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàí-

äàðòíûõ ñå÷åíèé. Îáîçíà÷èì: J
i
 —

ïîäìíîæåñòâî äèàìåòðîâ èç ìíîæåñòâà
j, êîòîðûå äîïóñêàþòñÿ ê óêëàäêå íà
i-ì ó÷àñòêå; x

ij
 — ïðîòÿæåííîñòü òðóá

j-ãî äèàìåòðà, óêëàäûâàåìîãî íà i-ì
ó÷àñòêå (ðèñ. 1).

äî âîäîïèòàòåëåé [1]. Öåëåñîîáðàçíî
îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä èíîãäà ïðèìå-
íÿåòñÿ è ïðè îáû÷íîé óâÿçêå ñåòè. Îä-
íàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñõîäû
ó÷àñòêîâ êîëüöåâîé ñåòè îïðåäåëÿþò â
õîäå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ëèøü
ïðèáëèæåííî, à îãðàíè÷åíèÿ â âèäå
ðàâåíñòâà çíà÷èòåëüíî ñóæàþò îáëàñòü
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è ëèíåéíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ÷åì
áîëüøå ïåðåìåííûõ âõîäèò â ýòè îãðà-
íè÷åíèÿ, òåì ñëîæíåå îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìîå ðàâåíñòâî.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå àâòîðû èñïîëüçî-
âàëè è áîëåå «åñòåñòâåííûå» îãðàíè÷åíèÿ
äëÿ íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ â âèäå âòîðî-
ãî çàêîíà Êèðõãîôà (äëÿ k-ãî êîíòóðà) [2]:

ãäå j — íîìåð âîçìîæíîãî äèàìåòðà i-ãî ó÷àñò-
êà; n

i
 — ÷èñëî âîçìîæíûõ äèàìåòðîâ òðóá íà

i-ì ó÷àñòêå.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà íåâÿçêè â
ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå óìåíüøàëàñü
äî ε = 10–8.

Óðàâíåíèå âíåøíåé óâÿçêè äëÿ âî-
äîïèòàòåëåé bi è bj çàïèñûâàþò â ñëå-
äóþùåì âèäå:

ãäå i — ñîâîêóïíîñòü ó÷àñòêîâ, ñîåäèíÿþùèõ
âîäîïèòàòåëè; Z

bi 
è H

bi
 — îòìåòêà è íàïîð bi-

ãî âîäîïèòàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäè-
ìîñòü àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñ-
ëåäíèõ ñîîòíîøåíèé. Îäíàêî â ìíîãîðå-
æèìíîé îïòèìèçàöèè ñ ðîñòîì ÷èñëà
îãðàíè÷åíèé è ñóæåíèåì äîïóñòèìîé îá-
ëàñòè íå âñåãäà óäàâàëîñü ïîëó÷èòü îïòè-
ìàëüíîå ðåøåíèå. Âûõîäîì èç ïîëîæå-
íèÿ ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå áîëåå
«ìÿãêèõ» îãðàíè÷åíèé â âèäå íåðàâåíñòâ:

÷òî ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå

Ðèñ. 1. Òåëåñêîïè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå Òåëåñêîïè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå Òåëåñêîïè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå Òåëåñêîïè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå Òåëåñêîïè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå iiiii-ãî-ãî-ãî-ãî-ãî
ó÷àñòêàó÷àñòêàó÷àñòêàó÷àñòêàó÷àñòêà

Âåëè÷èíû x
ij
 ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè

èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî

 i = 1, ..., n.          (1)

Ïîòåðè íàïîðà íà i-ì ó÷àñòêå:

ãäå A
ij
 — ïîòåðè íàïîðà íà åäèíèöó äëèíû

òðóáîïðîâîäà äèàìåòðîì j íà i-ì ó÷àñòêå ïðè
çàäàííîì ðàñõîäå q

i
.

Îáùóþ ñòîèìîñòü âîäîïðîâîäíîé
ñåòè, ñîñòîÿùåé èç n ó÷àñòêîâ, ìîæíî
âûðàçèòü òàê:

ãäå C
ij
 — ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà 1 ì òðóáî-

ïðîâîäà j-ãî äèàìåòðà ïðè óêëàäêå åãî íà i-ì
ó÷àñòêå.

Ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïîäà÷è
è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ìåòîäîì ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàëè÷èå êîí-
òóðîâ ó÷èòûâàåòñÿ â ñèñòåìå îãðàíè÷å-
íèé, êàê ïðàâèëî, ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ
ïîòåðü íàïîðà îò óçëîâ ñõîäà ïîòîêîâ
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Àíàëîãè÷íî ðåøàåòñÿ âîïðîñ ñ
âíåøíåé óâÿçêîé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäåëå-
íèÿ âîäû îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñåòè óê-
ëàäûâàþò â äâå íèòêè ñ ðàâíûìè
äèàìåòðàìè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîñëå îïòèìèçàöèè äèàìåòðîâ ïàðàë-
ëåëüíûõ ó÷àñòêîâ, äèàìåòðû, êàê ïðà-
âèëî, ïðîäîëæàþò ñîâïàäàòü, îäíàêî
áûâàþò è âûðîæäåííûå ñëó÷àè èõ ðàç-
ëè÷èÿ. Èçáåæàòü ýòîãî ìîæíî, åñëè çàê-
ðåïèòü ðàâåíñòâî äëèí ïàðàëëåëüíûõ
ïîäó÷àñòêîâ â ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé ïðè
óñëîâèè, ÷òî âîçìîæíûå äèàìåòðû ýòèõ
ó÷àñòêîâ ñîâïàäàþò. Äëÿ ó÷àñòêîâ i è j
òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò èìåòü âèä:

x
i1 

= x
j1
;

x
i2 

= x
j2
;

...
x

ik 
= x

jk
.

Ïðè îïòèìèçàöèè íå ó÷èòûâàþò
ìíîãèõ òðåáîâàíèé, íàëàãàåìûõ íà ïðî-
åêòèðóåìóþ ñèñòåìó, íàïðèìåð íàìå-
÷åííûé ãðàôèê âîäîïîäà÷è â ñëó÷àå
íåñêîëüêèõ âîäîïèòàòåëåé. Äàæå åñëè
â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè âûäåðæàíû
òðåáóåìûå ïîäà÷è, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèé ðàñ÷åò íå íàêëàäûâàåò íà íèõ íè-
êàêèõ îãðàíè÷åíèé, è â ïîëó÷åííîì
ðåøåíèè ïîäà÷è ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ.
Õîòÿ òàêîå èçìåíåíèå äëÿ äàííîãî ÷àñà
îïðàâäàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà
ôóíêöèîíàëà, îíî ìîæåò ïðèâåñòè ê
çíà÷èòåëüíîé êîððåêòèðîâêå ïðèíÿòûõ
ðåøåíèé, óäîðîæàíèþ ñîîðóæåíèé, ïà-
ðàìåòðû êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî íå
âõîäÿò â ÷èñëî îïòèìèçèðóåìûõ, ê íå-
âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé è ò. ä. Â ðåçóëü-
òàòå íå èñêëþ÷åíî ðåãóëèðîâàíèå íà-
ïîðîâ íàñîñíûõ ñòàíöèé è óâåëè÷åíèå
îáúåìîâ âîäîíàïîðíûõ áàøåí.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ òðåáóåò
ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: ïðîâåñòè òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ äîïîëíèòåëü-
íûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà íåîáõîäèìûå
ïîäà÷è âîäîïèòàòåëåé. Òàê êàê îïòè-
ìèçàöèÿ êîëüöåâûõ ñåòåé ìåòîäîì ëè-
íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ, íà êàæäîì
ýòàïå íóæíî ñòðåìèòüñÿ âàðüèðîâàòü

äèàìåòðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñõî-
äû ó÷àñòêîâ, ñìåæíûõ ñ âîäîïèòàòåëÿ-
ìè, íå ìåíÿëèñü èëè ìåíÿëèñü â çàäàí-
íûõ ïðåäåëàõ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè
çàôèêñèðîâàòü äèàìåòðû òàêèõ ó÷àñò-
êîâ (èëè èõ ÷àñòè) è ââåñòè â òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ. Îáîçíà÷èì äëèíó ôèêñè-
ðîâàííîãî ó÷àñòêà, ïðèìûêàþùåãî ê
i-ìó âîäîïèòàòåëþ ÷åðåç l

1i
, à ãåîäåçè÷åñ-

êèé íàïîð íà ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññòî-
ÿíèè — H

1i
. Òîãäà, ÷òîáû ïîäà÷à i-ãî

âîäîïèòàòåëÿ íàõîäèëàñü íà îòðåçêå
q

1i
…q

2i
, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþ-

ùèå óñëîâèÿ:

ãäå   — ïîòåðè íàïî-

ðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäàì q
1i
 è q

2i
; k, b,

m — êîýôôèöèåíòû; H
bi
 — ïåðåìåííàÿ çàäà-

÷è îïòèìèçàöèè; H
1i
 îïðåäåëÿåòñÿ èç ãèäðàâ-

ëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà; â ñëó÷àå q
1i
 = q

2i
 îäíî îãðà-

íè÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâà.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå ìèíèìèçè-
ðóåìîãî ôóíêöèîíàëà âûáèðàþò, êàê
ïðàâèëî, íåêîòîðûé ýêîíîìè÷åñêèé
ïîêàçàòåëü, íàïðèìåð: ïðèâåäåííûå çàò-
ðàòû, èíòåãðàëüíûå äèñêîíòèðîâàííûå
çàòðàòû è ò. ä. Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ-
ìè ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî íàïîðû â óçëàõ
áóäóò íå íèæå òðåáóåìûõ, îäíàêî ñâåðõó
âåëè÷èíû íàïîðîâ îãðàíè÷èâàþòñÿ
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðóá
òîëüêî ó âîäîïèòàòåëåé. Íà ïðàêòèêå
çíà÷èòåëüíîå çàâûøåíèå íàïîðà ìîæåò
ïðèâåñòè ê óòå÷êàì, íåðàöèîíàëüíîìó
ðàñõîäîâàíèþ âîäû, èçíîñó çàïîðíî-
ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû, áîëåå ÷àñòûì
àâàðèÿì è ò. ä. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåãóëèðîâàíèå
íàïîðîâ îñíîâíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé è
ñòàíöèé ïîäêà÷êè, à òàêæå çàäâèæêè,
ïîíèæàþùèå íàïîðû â îòäåëüíûõ çî-
íàõ ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ
âîäû. Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå çàäâèæêà ìî-
äåëèðóåòñÿ ó÷àñòêîì íóëåâîé äëèíû è
çàäàííîé ïîòåðåé íàïîðà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò íå âûäåëÿòü åå ïðè óâÿçêå ñåòè. Îï-
ðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ íàïîðîâ âîäî-
ïèòàòåëåé è ñòåïåíåé îòêðûòèÿ çàäâèæåê
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ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êàê ãèäðàâëè÷åñêîãî, òàê
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ. Âå-
ëè÷èíà ïîòåðü íàïîðà â çàäâèæêàõ âõî-
äèò â îãðàíè÷åíèÿ äëÿ óçëîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ çà çàäâèæêîé. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ
ÿâëÿåòñÿ âçâåøåííîé ñóììîé ýêîíîìè-
÷åñêîé è ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòåé. Ïîñëå-
äíåå ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíî èçáû-
òî÷íîìó íàïîðó â íåñêîëüêèõ
õàðàêòåðíûõ óçëàõ ñåòè. Òàêèì îáðàçîì,
îïòèìèçèðóþòñÿ ðåæèìû. Ïðè îïòèìè-
çàöèè æå ñèñòåìû â öåëîì èñêîìûìè
ÿâëÿþòñÿ òàêæå äèàìåòðû ó÷àñòêîâ.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íàïîðîâ íà ãî-
ëîâíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ ïðèìåíÿþò
ïðèíöèï çîíèðîâàíèÿ ãðóïïîâûõ âîäî-
ïðîâîäîâ è ñåòåé, ò. å. èõ äåëÿò èõ íà
îòäåëüíûå ÷àñòè, ìåæäó êîòîðûìè óñ-
òàíàâëèâàþò ñòàíöèè ïîäêà÷êè. Âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòàíöèè ïîäêà÷êè —
àëüòåðíàòèâà óñòàíîâêå òðóá áîëüøåãî
äèàìåòðà. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ðåøå-
íèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì
ðàñ÷åòîì âàðèàíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò íàéòè ëó÷øåå èç ïðåäëîæåííûõ, íî,
êàê ïðàâèëî, íå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.
Ñëîæíîñòü ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ âî
ìíîæåñòâå îäíîâðåìåííî âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ: ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè,
íàñîñíûõ ñòàíöèé è òðóá ðàçëè÷íûõ
äèàìåòðîâ; âåëè÷èíû òðåáóåìûõ è äî-
ïóñòèìûõ íàïîðîâ; âûïîëíåíèÿ çàêî-
íîâ ãèäðàâëèêè; ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çóåìîñòè ïðîåêòà è äð. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó íàïîðàìè ãîëîâíûõ íàñîñíûõ
ñòàíöèé, ñòàíöèé ïîäêà÷êè è äèàìåò-
ðàìè òðóá ïðè âûïîëíåíèè íåîáõîäè-
ìûõ îãðàíè÷åíèé. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñòàíöèÿ ïîäêà÷-
êè íå íóæíà. Öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿ-
þòñÿ èíòåãðàëüíûå äèñêîíòèðîâàííûå
çàòðàòû çà âåñü ñðîê ñòðîèòåëüñòâà è
ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. Â îñíîâó ðàñ-
÷åòà ïîëîæåí ìåòîä ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè íà äëèíû ó÷àñòêîâ, íà âûïîëíåíèå
âíåøíåé è âíóòðåííåé óâÿçêè, íà íà-
ïîðû âîäîïèòàòåëåé è â óçëàõ ñåòè.

Êðîìå òîãî, ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ íàïîðîâ óçëîâ H

u
,

ïèòàåìûõ îò ñòàíöèè ïîäêà÷êè ñ íàïî-
ðîì H

ñïk
:

ãäå H
â
, Z

â
 — íàïîð è îòìåòêà ãîëîâíîé íàñîñ-

íîé ñòàíöèè, ïèòàþùåé u-é óçåë; I — ìíîæå-
ñòâî ó÷àñòêîâ (ïóòü), ñîåäèíÿþùèõ ýòó ñòàí-
öèþ ñ u-ì óçëîì; Z

u
 — îòìåòêà u-ãî óçëà.

Äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ îãðàíè÷å-
íèÿ íà äîïóñòèìûé íàïîð çà ñòàíöèÿ-
ìè ïîäêà÷êè. Ðàñõîäîâàíèå âîäû èç ñåòè
äëÿ ðàñ÷åòíûõ ñóòîê ïðèíÿòî îïðåäå-
ëÿòü ñóììàðíûìè ñòóïåí÷àòûìè ãðàôè-
êàìè âîäîïîòðåáëåíèÿ. Îáû÷íî òàêèå
ãðàôèêè èìåþò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ
ìíîãî÷àñîâûõ ñòóïåíåé (ðåæèìîâ), âîê-
ðóã êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò íåçíà÷èòåëüíûå
êîëåáàíèÿ ÷àñîâûõ ðàñõîäîâ. Îäèí èç
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ Q ãðàôèêà õàðàê-
òåðíûõ ðåæèìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îñðåä-
íåíèè íà íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ èí-
òåðâàëàõ èñõîäíîãî èëè ðàíæèðîâàííîãî
ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿ. Èñêîìûé ãðà-
ôèê óñëîâíî íàçîâåì «ãðàôèêîì ïîäà÷
íàñîñíûõ ñòàíöèé». Ðàíæèðîâàííûé
ãðàôèê âîäîïîòðåáëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

ãäå Q — ÷àñîâîé ðàñõîä âîäû â ìîìåíò âðåìåíè
T (T = t/24); Q

cóò
 — ñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå âîäû;

K — êîýôôèöèåíò ÷àñîâîé íåðàâíîìåðíîñòè.

Ôîðìàëüíî ìåðîé áëèçîñòè îáîèõ
ãðàôèêîâ ìîæåò áûòü âûáðàíà âåëè÷è-
íà ñóììû êâàäðàòîâ èõ ðàçíîñòåé äëÿ
êàæäîãî ÷àñà ñóòîê, à îïòèìàëüíîé —
çíà÷åíèÿ Q

íñ
, ìèíèìèçèðóþùèå ýòî

âûðàæåíèå. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òàêîé
îïòèìèçàöèè êàê ìíîãîøàãîâûé ïðî-
öåññ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé «ïîäà÷à —
ïîòðåáëåíèå». Íà i-ì ýòàïå çíà÷åíèå
Q

íñi
 âûáèðàþò èç óñëîâèÿ:

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýêñòðåìóìà
äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

èëè
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ãäå n — ÷èñëî ÷àñîâ i-ãî ïåðèîäà ïîñòîÿííîãî
çíà÷åíèÿ Q

íñ
.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì Q

íñ
 íà çàäàííîì îòðåçêå ÿâëÿ-

åòñÿ óñðåäíåííîå íà ýòîì îòðåçêå âîäî-
ïîòðåáëåíèå. Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé
èíäóêöèè ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî óñëî-
âèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî
øàãà, à ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ñâîäèòü ê
âûáîðó âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ãäå ãðà-
ôèê âîäîïîòðåáëåíèÿ óñðåäíÿåòñÿ íà
íåêîòîðîì ïåðèîäå. Äëÿ íåáîëüøèõ
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ãðàôèêè ðàáîòû
íàñîñîâ èìåþò ïðîñòóþ ôîðìó. Â ñëó-
÷àå ïîñòîÿííîé ïîäà÷è çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíîé è ñâîäèò-
ñÿ ê ðåøåíèþ âûðàæåíèÿ

Ïðè ïîëíîì îòêëþ÷åíèè íàñîñîâ
èëè ïåðåõîäå íà ïîíèæåííóþ ïîäà÷ó â
ðåæèìå óìåíüøåíèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ
(äâóõñòóïåí÷àòûé ãðàôèê) çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ ïðîñòûì ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ.
Ïðè ýòîì äëÿ óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà öåëåñîîáðàçíî ñìåùàòü âðåìÿ
íà÷àëà ñóòîê òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âìåñòî äâóõ ñòóïåíåé ïåðåêëþ÷åíèÿ
îñòàëàñü îäíà. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷à-
ÿõ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íåîáõîäè-
ìî íàéòè ìîìåíòû «ïåðåêëþ÷åíèÿ» t

i
,

îáåñïå÷èâàþùèå:

ãäå  k — ÷èñëî ñòóïåíåé, t
i
 ∈

[1…24].

Â îáùåì âèäå ýòà çàäà÷à ìîæåò
áûòü çàïèñàíà òàê:

ãäå S — ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (âðåìÿ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ), ÷; U — óïðàâëåíèå (øèðèíà èíòåðâàëà),
÷; Q(S, U) — çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (ñóì-
ìû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé) ïðè U-ì âàðèàíòå óï-
ðàâëåíèÿ íà k-ì øàãå; S’ — ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû çà k — 1 ñòóïåíåé äî êîíöà ãðàôèêà; f

k
(S) —

ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ïðè îïòèìàëüíîì
óïðàâëåíèè çà k ñòóïåíåé äî êîíöà ãðàôèêà äëÿ
S-ãî âàðèàíòà ñîñòîÿíèÿ.

Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäíåé ñòó-
ïåíè. Ãðàôèê ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî ïðè-
áëèæåíèÿ íåðàíæèðîâàííîãî ãðàôèêà
âîäîïîòðåáëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ïðè-
áëèæåíèå ñòóïåí÷àòîãî ãðàôèêà âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â
êà÷åñòâå ãðàôèêà ïîäà÷ íàñîñíûõ ñòàí-
öèé íåîáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíîìó îáúåìó ðåãóëèðóþùèõ åìêî-
ñòåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî
îáúåìà ìîæíî ïåðåðàñïðåäåëèòü çíà÷å-
íèÿ ðàñõîäîâ ñ ñîáëþäåíèåì èõ îáùåãî
áàëàíñà â ïðåäåëàõ ïîëó÷åííûõ ñòóïå-
íåé. Ýòîò ìåòîä ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ âûáîðîì ïîäà÷ íàñîñíûõ
ñòàíöèé «íà ãëàçîê» ðåãóëèðóþùèå
îáúåìû ìîæíî óìåíüøèòü äî 20…25 %.

Ðèñ. 2. Ïðèáëèæåíèå ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿÏðèáëèæåíèå ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿÏðèáëèæåíèå ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿÏðèáëèæåíèå ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿÏðèáëèæåíèå ãðàôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿ

Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ.Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ.Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ.Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ.Ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ.
Àâòîðû ïðåäëàãàþò âûáðàòü ïàðàìåò-
ðû ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå åå îïòè-
ìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå íà íåñêîëü-
êèõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû â
öåëîì ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû òðåáóåìûõ
ïîäà÷ è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Â îñ-
íîâó ðàñ÷åòà ïîëîæåí ìåòîä ëèíåéíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå çàäàåòñÿ ôîð-
ìóëîé (1).

Ãèäðàâëè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ âòî-
ðîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ êîëüöà, óñëî-
âèÿ âíåøíåé óâÿçêè íàïîðîâ âi-ãî è âj-
ãî âîäîïèòàòåëåé, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ ó ïîòðåáèòåëåé íàïîðîâ íå
íèæå òðåáóåìûõ, à ó âîäîïèòàòåëåé íå
âûøå äîïóñòèìûõ, çàïèñûâàþòñÿ äëÿ
êàæäîãî ðåæèìà t

i
:
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 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

ãäå Hu
ti è H

âi
ti — íàïîðû ñîîòâåòñòâåííî ó u-

ãî óçëà è ñâÿçàííîãî ñ íèì âi-ãî âîäîïèòàòåëÿ
äëÿ ðåæèìà t

i
; Z

u
 è Z

âi
 — àíàëîãè÷íûå îòìåò-

êè; I — ïóòü (íîìåðà ó÷àñòêîâ), ñîåäèíÿþùèé
óçåë u ñ âîäîïèòàòåëåì; H

òðåáu
 — òðåáóåìûé

íàïîð u-ãî óçëà; H
äîïi

 — ïðåäåëüíûé äîïóñòè-
ìûé íàïîð ó âi-ãî âîäîïèòàòåëÿ; ε — òî÷íîñòü
óâÿçêè; Ì — íîìåð êîëüöà.

Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ (ïðè
ðåêîíñòðóêöèè) ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí
ñóììû ïåðåíîñèòñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü îã-
ðàíè÷åíèÿ.

Öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿþòñÿ èíòåã-
ðàëüíûå äèñêîíòèðîâàííûå çàòðàòû íà
ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû:

ãäå K
t
 — êàïèòàëîâëîæåíèÿ íà t-ì èíòåðâà-

ëå âðåìåíè; C
t
 — òåêóùèå çàòðàòû íà t-ì èí-

òåðâàëå, çà èñêëþ÷åíèåì êàïèòàëîâëîæåíèé;
E — íîðìà äèñêîíòà (òðåáóåìàÿ èíâåñòîðîì
íîðìà äîõîäíîñòè íà åäèíèöó àâàíñèðîâàííî-
ãî êàïèòàëà [3]); T

p
 — ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà.

Âåëè÷èíà èíòåðâàëà ðàñ÷åòíîãî
ïåðèîäà ïðèíÿòà ðàâíîé îäíîìó ãîäó.

Ïðèâîäÿ çàòðàòû ê íà÷àëó ñòðîè-
òåëüñòâà (t = 0) è ñ÷èòàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñòðîèòåëüñòâà ðàâíîé îäíîìó ãîäó,
ïîëó÷èì:

ãäå  ñij
 — ñòîèìîñòü åäèíè-

öû äëèíû ïîäó÷àñòêà j-ãî äèàìåòðà (ñòîèìîñòü
íàñîñíûõ ñòàíöèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðè-
àíòîâ ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûìè); C

1
 — åæåãîä-

íûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû (ñðåäíèå çà ðàñ-
÷åòíûé ïåðèîä);

ãäå P
i
 — àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ äëÿ i-

ãî ó÷àñòêà; σ
e
 — ñòîèìîñòü 1 êÂò⋅÷ ýëåêòðî-

ýíåðãèè; t
ïåði

 — äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà t
i
 â ãîäó;

η
âi
 — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íàñîñ-

íûõ óñòàíîâîê âîäîïèòàòåëÿ â
i
; K

â
 — ÷èñëî íà-

ñîñíûõ ñòàíöèé ñ ïîäà÷àìè Qti
âi
, ë/ñ, â ïåðèîä ti.

Â ôóíêöèîíàë èíòåãðàëüíûõ äèñ-
êîíòèðîâàííûõ çàòðàò, êðîìå çàòðàò íà
ñòðîèòåëüñòâî ñåòåé, âõîäÿò ñóììàðíûå
çàòðàòû íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïî ïåðèî-
äàì. Åñëè âîäîïèòàòåëåì ÿâëÿåòñÿ
áàøíÿ, åå âûñîòà âõîäèò îäíîé ïåðåìåí-
íîé äëÿ âñåõ ïåðèîäîâ. Äëÿ íàñîñíûõ
ñòàíöèé ñ êàæäûì ðåæèìîì ñâÿçàíà
ñâîÿ âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî íàïîðà
Hti

âi
, ÷òî íà ïðàêòèêå ñâîäèòñÿ ê èçìå-

íåíèþ ÷èñëà ðàáîòàþùèõ íàñîñîâ èëè
ê èõ ðåãóëèðîâàíèþ.

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà Z ñ îã-
ðàíè÷åíèÿìè (1), (2)…(5) ñîñòàâëÿåò çà-
äà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðå-
øåíèå íàõîäÿò èòåðàöèîííî ïðè
çàäàííîì ïîòîêîðàñïðåäåëåíèè äëÿ
âñåõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ äî ñîâïà-
äåíèÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ äèàìåò-
ðîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â îïòèìàëü-
íîì ðåøåíèè ïðåâàëèðóåò îäèí
äèàìåòð ïîäó÷àñòêà, êîòîðûé ðàñïðîñ-
òðàíÿåòñÿ íà âñþ äëèíó ó÷àñòêà. Âîç-
ìîæíî è ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ óç-
ëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèàìåòðîâ, áîëåå
áëèçêèõ ê îïòèìàëüíûì.

Îñòàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû, â òîì
÷èñëå íà ñëó÷àé ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîò-
ðåáëåíèÿ èëè òðàíçèòà, ÿâëÿþòñÿ ïîâå-
ðî÷íûìè è ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî èçìå-
íèòü äèàìåòðû îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè.
Àíàëîãè÷íî ó÷èòûâàþòñÿ ñåçîííûå è
ãîäîâûå êîëåáàíèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ïîäà÷è è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîäû, ìíîãîðåæèìíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ, îïòèìèçàöèÿ êîëüöåâûõ ñåòåé, èí-
òåãðàëüíûå äèñêîíòèðîâàííûå çàòðàòû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Êèêà÷åéøâèëè, Ã. Å.Êèêà÷åéøâèëè, Ã. Å.Êèêà÷åéøâèëè, Ã. Å.Êèêà÷åéøâèëè, Ã. Å.Êèêà÷åéøâèëè, Ã. Å. Ðàñ÷åò îïòè-

ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîäû [Òåêñò] / Ã. Å. Êèêà÷åé-
øâèëè. — Òáèëèñè : Ñàá÷îòà Ñàïàðòâåëî,
1980. — 199 ñ.

2. Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðå-
äåëåíèÿ âîäû â óñëîâèÿõ ìíîãîðåæèì-
íîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè [Òåêñò] /
Ñ. Í. Êàðàìáèðîâ : ìîíîãðàôèÿ. — Ì.:
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ÌÃÓÏ, 2004. — 197 ñ.
3. Ìàðãîëèí, À. Ì. Ìàðãîëèí, À. Ì. Ìàðãîëèí, À. Ì. Ìàðãîëèí, À. Ì. Ìàðãîëèí, À. Ì. Ôèíàíñîâîå îáåñïå-

÷åíèå è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöè-

îííûõ ïðîåêòîâ [Òåêñò] / À. Ì. Ìàðãî-
ëèí. — Ì. : Èçä-âî «Ìåëèîðàöèÿ è âîä-
íîå õîçÿéñòâî», 1997. — 144 ñ.

ÓÄÊ 502/504:532.5:627.83

Í. Â. ÕàíîâÍ. Â. ÕàíîâÍ. Â. ÕàíîâÍ. Â. ÕàíîâÍ. Â. Õàíîâ, äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð
Ì. Â. ÁåñïðîçâàííûéÌ. Â. ÁåñïðîçâàííûéÌ. Â. ÁåñïðîçâàííûéÌ. Â. ÁåñïðîçâàííûéÌ. Â. Áåñïðîçâàííûé, àñïèðàíò
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÀËÛÕ
ÄÎÆÄÅÏÐÈÅÌÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ Ñ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÌ
ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ ÑÒÅÐÆÍÅÉ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ãèäðàâëè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàëûõ äîæäåïðèåìíûõ
ðåøåòîê ñ ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ñòåðæíåé. Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ îòâîäà âîäû ñ ìîñòîâ, ïóòåïðîâîäîâ è èñêóññòâåííûõ ïîêðûòèé.

There are given the results of hydraulic researches of small rain inlet lattices with
longitudinal rods. The principal possibility is established for water drainage from bridges,
viaducts and artificial coverings.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïîâûøå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã, áåçîïàñíîãî äâèæåíèÿ ïî
íèì, ñîõðàíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè â ãîðîäå ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå ñâîåâðåìåííîãî è öåëåíàïðàâëåí-
íîãî ñáîðà è îòâîäà âîäû ñ ïîâåðõíîñòè
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è ïîñëåäóþùàÿ åå
î÷èñòêà îò çàãðÿçíåíèé [1, 2]. Ðåçóëü-
òàòû îáñëåäîâàíèÿ äîðîã è èñêóññòâåí-
íûõ ñîîðóæåíèé íåîäíîêðàòíî ïîäòâåð-
æäàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå äîðîã
îáúÿñíÿåòñÿ íåêà÷åñòâåííîé ðàáîòîé
ñèñòåìû ïîâåðõíîñòíîãî âîäîîòâîäà ñ
ïîêðûòèé äîðîã è ìîñòîâ [3]. Àâòîðà-
ìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà ðåøåíèå âîïðîñà âîäî-
îòâîäà ñ èñêóññòâåííûõ òâåðäûõ
ïîêðûòèé. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå
êîíñòðóêöèè ìàëûõ äîæäåïðèåìíûõ
ðåøåòîê ñ ðàçíûìè ðèñóíêàìè îòâåð-
ñòèé ñ öåëüþ âûáîðà òàêèõ, êîòîðûå îá-
ëàäàþò ïîâûøåííîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ. Ðåøåòêè èññëåäîâàëè íà
ãèäðàâëè÷åñêîé ìîäåëè àâòîäîðîæíî-
ãî ïîëîòíà. Åå ïðîòîòèïîì ÿâëÿåòñÿ àâ-
òîäîðîæíîå ïîëîòíî ìîñòà, èìåþùåå
ñëåäóþùèå óêëîíû: ïðîäîëüíûé i

0
 =

0,02 è ïîïåðå÷íûé i
ï
 = 0,02 [4].

Èññëåäîâàëè ñëåäóþùèå ðåøåòêè
(ðèñ. 1): ðåøåòêà 1à (ÐîñäîðÍÈÈ); ðå-
øåòêà 1á ñî ñêðóãëåííûìè êðîìêàìè
ñòåðæíåé; ðåøåòêà 1â ñî ñïðÿìëåííû-
ìè îòâåðñòèÿìè; ðåøåòêà 1ã ñ çàóæåí-
íûìè îòâåðñòèÿìè è ñòåðæíÿìè; ðå-
øåòêà 1ä ñ îâàëüíûìè îòâåðñòèÿìè;
ðåøåòêà 1å ñ çèãçàãîîáðàçíûìè îòâåð-
ñòèÿìè è ñòåðæíÿìè; ðåøåòêà 1æ ñî
ñïðÿìëåííûìè è çàóæåííûìè îòâåð-
ñòèÿìè è ñòåðæíÿìè; ðåøåòêà 1ç ñî
ñêîøåííûìè êðîìêàìè ñòåðæíåé; ðå-
øåòêà 1ê ñ çàêðóãëåííûìè êðîìêàìè
ñòåðæíåé; ðåøåòêà 1ë ñî ñòåðæíÿìè
(âûïóêëûìè) ââåðõ.

Ðåøåòêà 1â îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé
ðåøåòêè 1à ÐîñäîðÍÈÈ ôîðìîé îòâåðñòèé
â ïëàíå. Åñëè ó ðåøåòêè 1à îòâåðñòèÿ èìå-
þò ôîðìó âûòÿíóòîãî îâàëà, òî ó ðåøåòêè
1â ñäåëàíû ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ, êî-
òîðûå íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò ïëî-
ùàäü. Òàê, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèé
ðåøåòêè 1à ðàâíÿåòñÿ 335,32 ñì2, à ñóì-
ìàðíàÿ ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíûõ îòâåðñòèé
ðåøåòêè 1â — 345 ñì2. Óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäè ñîñòàâèëî 2,8 %.

Âñå ðåøåòêè óñòàíîâèëè áîëüøåé
ñòîðîíîé âäîëü ïîòîêà. Ãëóáèíà ïîòî-


