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ДОСлІДЖЕННя НАДІйНОСТІ ОБОлОНОК ТЕПлОВИДІляЮчОГО 
ЕлЕМЕНТА ВОДО-ВОДяНОГО ЕНЕРГЕТИчНОГО РЕАКТОРА

Розглядаючи усереднений по тепловиділяючій збір-
ці (ТВЗ) водо-водяного енергетичного реактора потужністю 
1000 МВт (ВВЕР-1000) тепловиділяючий елемент (твел),  
знайдена кількість твелів, для яких вірогідність розгер-
метизації оболонок після 4 років експлуатації Хмельниць-
кої АЕС-2 (ХАЕС-2) є найбільшою. Це дозволить розрахову-
вати вірогідність розгерметизації оболонок твелів і визначати 
найбільш вірогідні пошкоджені оболонки, що дасть можливість 
покращити роботу і економічні показники ВВЕР.

Ключові слова: ВВЕР, оболонка твела, дослідження на-
дійності оболонок, Хмельницька АЕС-2 (ХАЕС-2).
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УДК 621.144.2

РОзРОБКА ДАНИХ Для КОНТРОлЮ 
ПОТОКОРОзПОДІлу В РЕАльНОМу чАСІ

Представлено математичну модель, яка описує потокорозподіл у водопровідних мережах 
в реальному часі. Розроблено програму для визначення фактичного потокорозподілу за резуль-
татами вимірювання тисків в контрольних вузлах. Представлено результати, отримані при 
використанні цієї програми для визначення фактичних витрат в ділянках мережі та встанов-
лення місць витоків на прикладі спрощеної схеми мережі одного з мікрорайонів м. Запоріжжя.

Ключові слова: математична модель, потокорозподіл, фактичні витрати, вимірювання тисків, 
контрольні вузли.

Добровольська О. Г.

1. Вступ

В сучасній практиці контроль потокорозподілу у водо-
провідних мережах ведеться опосередковано, орієнтую-
чись на тиск в окремих точках. Загальний незадовільний 
стан водопровідних мереж в Україні та висока аварій-
ність на них вимагають від диспетчерських служб ко-
мунальних підприємств оперативного реагування для 
ліквідації наслідків аварійних ситуацій.

З огляду на це актуальним являється визначен-
ня величини потоків в окремих магістралях в умовах 
реального часу для того, щоб управляти потокороз-
поділом, маючи інформацію не тільки про величини 
тисків в окремих вузлах мережі, але й про величини 
фактичних витрат в характерних ділянках. Це дозволило 
б диспетчеру контролювати зміну потокорозподілу при 
корегуванні тисків в характерних точках. Реалізація 
таких дій на основі розробки сучасних інформаційних 
технологій значно покращує процеси керування роботою 
кільцевих водопровідних мереж, чим і обґрунтовується 
актуальність проведення даних досліджень.

2.  Аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

В області управління роботою водопровідних мереж  
в нашій країні застосовуються програмні продукти,  

орієнтовані на формування вихідних даних шляхом 
імпортування файлів з існуючих геоінформаційних 
систем [1, 2], надається увага удосконаленню гідрав-
лічних розрахунків мереж з урахуванням критеріїв їх 
надійності [3], удосконаленню систем подачі і розподі-
лу води із врахуванням зміни їх параметрів в процесі 
експлуатації [4].

Іноземні фахівці зосереджуються на дослідженні ста-
ну внутрішньої поверхні трубопроводів та їх залишкового 
ресурсу [5] моделюванні аварійних ситуацій [6] знахо-
дженні місць витоків при наявності повної інформаційної 
бази [7], застосуванні інформаційних систем для конт-
ролю гідравлічних характеристик мережі [8]. Питання 
технологічного контролю потокорозподілу вирішуються 
за результатами виконання гідравлічних розрахунків, але 
при цьому визначаються можливі витрати на ділянках 
мережі на стадії її проектування без врахування тисків 
у контрольних вузлах в реальному часі їх вимірювання, 
не вирішуються питання про необхідну кількість та 
розташування контрольних вузлів на мережі.

Крім того, недостатня надійність трубопроводів, що 
є характерним для більшості міст в нашій країні та 
являється проблемою комунальних підприємств інших 
європейських держав, негативно позначається на якості 
питної води і потребує оперативного виявлення зони 
витоків та ліквідації їх наслідків. В цілому погіршення 
якості води характерно для старих протяжних мереж із 
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сталевих або чавунних труб [9], що проявляється через 
хімічні [10] та бактеріологічні ознаки [11].

Метою проведених досліджень була розробка тео-
ретичних основ визначення фактичних витрат для опе-
ративного контролю потокорозподілу в ділянках водо-
провідної мережі.

Для досягнення поставленої мети необхідно удоско-
налити математичну модель потокорозподілу для визна-
чення витрат на ділянках мережі в умовах реального 
часу з урахуванням значень тиску, заміряного в конт-
рольних вузлах, та розробити програму для розрахунку 
фактичних витрат в ділянках на основі оперативного 
вимірювання тисків в окремих вузлах.

3.  Теоретичні аспекти визначення витрат 
води в умовах реального часу

3.1. Математична модель потокорозподілу в умовах 
реального часу. Потокорозподіл в кільцевій мережі при 
усталеному русі описується відомими залежностями 
Кірхгофа:

Qвузл∑ = 0;  hк∑ = 0,  (1)

де Qвузл∑  — сума витрат води у вузлі; hк∑  — сума 
втрат напору у кільці.

В цих рівняннях відсутні такі характеристики як 
тиски чи напори у вузлах, якими частіше всього ко-
ристуються при оперативному керуванні роботою во-
допровідної мережі і які дуже просто виміряти в будь-
який момент часу. Величина напору в будь-якій точці 
визначається залежністю:

H g = ρ ,  (2)

де ρ  — густина рідини, кг/м3; g  — прискорення вільного 
падіння, м/с2; Pi  — тиск, що вимірюється манометром.

Напір визначає таку характеристику водопровідної 
мережі як п’єзометричний тиск, який в кожному і-му 
вузлі визначається залежністю:

Πi i i i iZ H Z g P= + = + × ×ρ ,  (3)

де Πi  — п’єзометрична позначка в і-му вузлі, м; Zi  — 
абсолютна позначка в і-му вузлі, м; Hi  — вільний напір 
в і-му вузлі, м.

Рух води в будь-якій i j−  ділянці водопровідної 
мережі характеризується величиною:

DΠ Π Πi j i j i j i j i jh s Q− − − −= − = = × 2 ,  (4)

де Πi  — п’єзометрична позначка у і-му вузлі, від якого 
вода рухається до вузла j-го; Π j  — п’єзометрична познач-
ка у j-му вузлі; hi j−  — втрати напору на ділянці i j− ; 
si j−  — повний опір на ділянці i j− ;  Qi j−  витрата на 
ділянці i j− .

Із залежностей (1, 2) та (4) видно, що напори, які 
можна легко виміряти, пов’язані з витратами води на ді-
лянках. При усталеному русі задовольняються умови (1).

3.2. Критерії адекватності моделі. Розглянемо одно-
кільцеву мережу, показану на рис. 1.

Рис. 1. Однокільцева мережа: 1–4 — номери вузлів;  
П1–П4 — п’єзометричні позначки у вузлах

Якщо не корегувати вільні напори у відповідних 
вузлах, то ці умови справедливі для будь-якого рівня 
визначення п’єзометричних позначок. Тоді для будь-яко-
го кільця справедлива умова:

DΠi j− = 0,  (5)

де DΠi  має знак «+» чи «–» в залежності від напряму 
руху в кільці.

В розгорнутому вигляді рівняння (5) буде мати 
вигляд:

Π Π Π Π Π Π Π Π1 2 2 3 1 4 4 3− + − = − + − ,  (6)

або

Π Π Π Π1 3 1 3− = − .  (7)

Для того, щоб визначити витрати в кожній з діля-
нок одного кільця за результатами вимірювання тисків 
інструментально, їх треба виміряти у всіх вузлах, що 
практично не здійснити. Тому необхідно знати спосіб, 
який при мінімальному об’ємі вимірювань дозволяє 
з використанням загальних закономірностей потокороз-
поділу в кільцевих водопровідних мережах визначати 
реальні витрати в кожній ділянці мережі.

Припустимо, що в одно кільцевій мережі (рис. 1) 
виміряні тиски у вузлах 1 і 3. Тоді в момент вимірю-
вання при усталеному русі буде справедливе рівняння:

h h1 2 3 1 4 3− − − −= ,

де h1 2 3− −  — втрати напору на ділянках 1–2 та 2–3;

h1 4 3− −  — втрати напору на ділянках 1–4 та 4–3. (8)

Тобто сумарні втрати напору, які рахуються «за 
направленням руху годинникової стрілки» та «про-
ти» рівні. Величина цих втрат напору визначається 
залежністю (9):
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h h h s q s q1 2 3 1 2 2 3 1 1
2

2 2
2

− − − −= + = + ,  (9)

де h h1 2 2 3− −,  — втрати напору на ділянках відповідно 1–2  
та 2–3; s s1 2,  — повні опори ділянок відповідно 1–2  
та 2–3; q q1 2,  — витрати води на ділянках 1–2 і 2–3 
відповідно.

Якщо визначити (або виміряти безпосередньо чи 
опосередковано) одну з витрат, що входить в рівнян-
ня (9), наприклад, q1 ,  то інша витрата визначається 
однозначно залежністю:

q
h

s
q

s

s2
1 2 3

2
1

1

2
= −− −

.  (10)

З формули (10) видно, що при відомій витраті на 
ділянці 1–2 витрата на ділянці 2–3 однозначно ви-
значається співвідношенням повних опорів ділянок s1   
і s2 .  Оскільки величини повних опорів обох ділянок 
на момент вимірювання фіксовані і визначаються їх 
конструктивними характеристиками і станом експлуа-
тації, то при відомій витраті на одній ділянці, витрата 
на другій ділянці теж буде відомою.

З іншого боку, якщо на момент вимірювання повні 
опори ділянок 1–3 і 3–4 не змінюються, то при будь-яких 
величинах сумарних витрат напору на напрямі 1–3–4 
співвідношення між витратами на цих ділянках буде 
визначатися співвідношенням їх повних опорів. Отже 
при визначені різниці п’єзометрів на основі реально-
го вимірювання тисків манометрами з врахуванням 
геодезичних позначок на будь-якій з ділянок витрати  
в усіх ділянках кільця будуть визначатися однозначно 
на момент вимірювання.

Для підвищення точності визначення витрат в ді-
лянках мережі вимірювання п’єзометричних напорів 
доцільно проводити в кількох вузлах мережі, розта-
шованих на магістралі з однозначним напрямом руху 
води між крайніми вузлами вимірювання. При цьому 
вплив результатів вимірювання на окремих ділянках, 
які знаходяться між вузлами вимірювання, можна оці-
нити за формулою:

D
D

q
h

sq
=

( )∑
н

к

кв
2

,  (11)

де Dq  — ув’язувальна витрата для кілець з врахуванням 
розглядає мого напряму; Dhн  — різниця між теоретич-
ною сумою втрат напору на напрямі, який розглядається  
і сумою втрат напору на основі інструментального вимі-
рювання, що визначається за формулою:

D Π Πh hiн поч к= − −∑ ( ) ,  (12)

де hi

n

1
∑  — сумарні втрати напору на n  ділянках, які 

входять в напрям, що розглядається, м; Π Πпоч к,  — 

п’єзометричні позначки в початковому і кінцевому вузлі 

напряму вимірювання; sq( )∑ к
 — сума добутків sq  для 

кілець, в які входять ділянки на напрямі вимірювання.

3.3. Алгоритм визначення фактичних витрат з ура-
хуванням тисків в контрольних вузлах. Запропонована 
математична модель описує віртуальну п’єзометричну  
поверхню над кільцевою водопровідною мережею і до-
зволяє вести оперативний контроль як напорів в ок-
ремих вузлах мережі, так у всіх її ділянках. З цією 
метою було розроблено програму для розрахунку витрат 
в ділянках на основі оперативного вимірювання тисків 
в деяких її вузлах GIDRAST Dh .  Програма базується 
на укрупненому алгоритмі, який включає такі етапи: 
виконується гідравлічна ув’язка мережі за методом Ло-
бачова-Кросса; визначаються сумарні втрати напору між 
конт рольними точками вимірювання тисків; порівнюєть-
ся сумарна втрата напору в мережі між контрольними 
точками на основі розрахунку з такими ж витратами 
на основі вимірювання; при неспівпаданні цих величин 
вносяться виправлення в величини витрат ділянок, які 
знаходяться на лінії вимірювання; продовжується про-
цес ув’язки мережі до досягнення умов (1); у випадку, 
коли сходимість процесу відсутня, змінюється точність 
ув’язки та попередні етапи повторюються до досягнення 
умов (1) з новою точністю процесу ув’язки, величина 
якого вказується після завершення розрахунку. 

4. Апробація результатів дослідження

Використання програми дає можливість визначати 
фактичні витрати одночасно для всіх ділянок мере-
жі в реальному часі вимірювання тисків в окремих 
вузлах [12]. Ця інформація може бути корисною для 
диспетчерських служб комунальних підприємств при 
визначенні місць витоків в мережі [13] та розташування 
контрольних вузлів. Результати застосування програ-
ми GIDRAST Dh  для визначення розташування місць 
витоків у мережі одного з мікрорайонів м. Запоріжжя, 
схема якої показана на рис. 2, приведені у табл. 1.

Рис. 2. Визначення місць витоків: ,  — номери ділянок;  
 — номери вузлів; S1–S25 — опори ділянок; q1–q25 — 

витрати на ділянках;  — зона витоків

Спочатку кільцева мережа була розрахована за відо-
мим способом у режимі максимального водоспоживання. 
В результаті розрахунку отримані витрати на її ділян-
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ках q qi k
гр гр−  та втрати напору h hi k

гр гр−  були прийняті за 
граничні. Якщо при нормальних умовах роботи перепад 
п’єзометрів, визначених з урахуванням тисків, заміряних 
в контрольних вузлах 15, 17, 18, 19 складав DΠ17 18− = 1,8,  
DΠ15 19− = 1,32, то на момент необхідності визначення 
наявності витоків перепад п’єзометрів, визначених за 
тисками, виміряних в контрольних вузлах, становив 
DΠ17 18− = 4,0 м, DΠ15 19− = 3,1 м. Для діагностики зон 
можливих витоків мережа була розрахована з ураху-
ванням DΠ17 18− = 3,9 м, DΠ15 19− = 3,0 м за приведеним 
алгоритмом, в результаті чого були отримані фактичні 
витрати для всіх ділянок q qi k

ф ф−  та втрати напору на 
них h hi k

ф ф− ,  які є реальними на момент вимірювання 
перепадів тисків (табл. 1).

Таблиця 1

Результати порівняння граничних та фактичних витрат води  
на магістральних ділянках за перепадом тиску, заміряного  

у вузлах № 15, 17, 18, 19

Номер 
ділян-

ки

Діа-
метр, 
мм

Код 
ділян-

ки

Витрата, л/с

pq , %

Втрати  
напору, м

ph , %гра-
ничні 
зна-

чення

фак-
тичні 
зна-

чення

гра-
ничні 
зна-

чення

фак-
тичні 
зна-

чення

1 400 1-0 55,07 55,58 0,8 0,74 0,76 2,7

2 800 1–0 68,07 68,58 0,7 0,01 0,01 0

3 800 2–0 234,74 246,51 5 0,16 0,17 6,3

4 800 0–2 246,26 234,49 4,7 0,12 0,11 8,3

5 800 0–2 189,5 224,49 18,5 0,12 0,17 41,7

6 400 0–3 77,53 128,02 66,7 1,01 2,74 176,2

7 400 0–4 3,21 35 998 0,01 0,17 160

8 300 0–4 13,21 25 91,1 0,07 0,24 243

9 300 0–4 23,55 15 35,2 0,4 0,16 57,5

10 300 5–0 73,26 74,11 1,1 7,15 7,32 2,2

11 400 1–5 48,19 48,53 0,8 0,38 0,39 2,6

12 800 2–1 151,67 162,93 7,4 0,1 0,12 20

13 800 3–2 94,97 79,47 17,5 0,02 0,015 50

14 400 4–3 67,74 80,02 19,5 0,41 0,57 41,4

15 300 4–0 9,55 1 113 0,08 0,01 100

16 600 6–5 29,77 58,37 101 0,01 0,04 40

17 800 6–1 101,95 102,65 0,7 0,04 0,04 0

18 800 3–1 228,64 224,4 2,3 0,22 0,21 4,5

19 400 3–6 107,69 156,16 46,8 1,81 3,81 115

20 400 0–3 54,29 58,02 9 0,36 0,41 19,4

21 400 0–3 64,29 68,02 7,6 0,28 0,31 14,3

22 400 6–0 57,03 86,48 54,2 1,31 3 137

23 400 0–6 116,97 115,77 0,9 4,27 4,19 1,8

24 400 0–6 176,97 175,77 0,7 2,79 2,76 1,1

25 200 6–5 37,77 38,12 0,9 7,52 7,66 2,7

В результаті порівняння фактичних втрат напо-
рів h hi k

ф ф−  з їх граничними значеннями h hi k
гр гр−  вста-

новлена відносна величина можливих витоків у мережі 
та ділянки, в яких ці витоки мають місце за умовою:

p
h h

h
h

i k i k

i k

=
−

≥− −

−

ф гр

гр δ ,  (13)

де i k−  — номер ділянки, к; hi k−
ф  — фактична втрата 

напору на ділянці i k− ;  hi k−
гр  — гранична втрата напору 

на ділянці i k− ;  δ  — припустима відмінність між фак-
тичною та режимною втратою напору.

За перепадом статичного тиску, заміряного у 4 конт-
рольних вузлах мережі 15, 17, 18, 19, визначено зону 
розташування можливих витоків , утворену ділян-
ками № 5–9 та № 19, 22 (рис. 2), в якій розташовані 
пошкоджені ділянки без додаткових улаштувань на всіх 
магістральних ділянках мережі у реальному часі.

5. Висновки

Виконано теоретичне обґрунтування адекватності 
описаної математичної моделі, що дозволяє однозначно 
встановлювати розподіл витрат води в ділянках мережі 
згідно із заміряними перепадами тисків в окремих вузлах.

В умовах розвитку інформаційних технологій адек-
ватності набуває застосування оптимізаційних методів 
управління потокорозподілом, для чого диспетчерським 
службам необхідна інформація про фактичні витрати 
на ділянках мережі.

Таким чином, можна зробити висновок про необ-
хідність застосування диспетчерськими службами ін-
формації про фактичні витрати в ділянках мережі, що 
дозволяє встановлювати місця можливих витоків та 
уточнювати розташування контрольних вузлів.
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РАзРАБОТКА ДАННыХ Для КОНТРОля ПОТОКОРАСПРЕДЕлЕНИя 
В РЕАльНОМ ВРЕМЕНИ

Представлена математическая модель, которая описывает 
потокораспределение в водопроводных сетях в реальном вре-
мени. Разработана программа для определения фактического 
потокораспределения по результатам измерения давлений в от-
дельных узлах. Представлены результаты, полученные при 
использовании этой программы для определения фактических 
расходов на участках сети и обнаружения мест утечек воды 
на примере упрощенной схемы сети одного из микрорайонов 
г. Запорожья.

Ключевые слова: математическая модель, потокораспреде-
ление, фактические расходы, измерение давлений, контроль-
ные узлы.
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К ВОПРОСу О КРИзИСЕ СИСТЕМНОй 
МЕТОДОлОГИИ И ПуТИ ЕГО 
ПРЕОДОлЕНИя

В статье выполнен анализ проблем, стоящих перед общей теорией систем. Показано, что 
введение дополнительной категории «управление» не решает проблемы однозначного определе-
ния категории «система». Показана необходимость введения категории «деятельность». На 
основании этой категории удалось обосновать определение категории «целое» и показать ее 
отличие от категории «система». Удалось установить форму отношений категорий «целое»  
и «система».

Ключевые слова: система, системность, целое, целостность, деятельность, категория, управ-
ление, отношение, теория, структура.

Доценко С. И.

1. Введение

В настоящее время системная методология разви-
вается в двух направлениях, а именно: в направлении 
развития общей теории систем, а также в направлении 
развития специальных теорий систем. Для системной 
методологии фундаментальной нерешенной проблемой 
является проблема однозначного определения содер-
жания категории «система». Поэтому встает задача 
поиска новых путей ее решения. Первый путь пред-
полагает поиск однозначного определения содержания 
категории «система». Второй путь предполагает поиск 
альтернативных методологий исследования с приме-
нением альтернативных категорий теории познания. 

В работе предпринята попытка поиска альтернативной 
методологии познания действительности и установления 
отношения категории «система» к искомой категории.

2.  Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Характеристика развития общей теории систем при-
ведена в работе Ю. А. Урманцева [1]. Специальные 
теории систем развиваются в основном по следую-
щим направлениям: математическая теория систем [2]; 
cистемология [3]; теория организации [4]; теория управ-
ления [5]; теория функциональных систем [6]; общая 
теория фирмы Я. Корнаи [7].


