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Общие положения. Расширение тер-

ритории городов, увеличение плотности 

населения и опережающая амортизация 

основных фондов – реалии ближайшего 

будущего. Тем более важной становится 

задача обеспечения надежности и беспере-

бойности работы муниципальных систем 

водоснабжения-водоотведения. Ведь они 

по праву играют решающую роль в созда-

нии условий для устойчивого жизнеобес-

печения современных городов [1]. 

В широком смысле устойчивость 

функционирования систем водоснабжения 

понимается как неотъемлемый элемент 

национальной безопасности страны. В уз-

ком контексте, – как способность выпол-

нять главную полезную функцию, когда 

количество потребителей и время, в тече-

ние которого они не обеспечиваются во-

дой нормативного качества в нужном ко-

личестве, не превышают заданной вели-

чины приемлемого экологического риска 

[2, с. 85]. 

Эксплуатация современных комплек-

сов водоснабжения, управление потоко-

распределением в разветвленных и протя-

женных трубопроводных сетях доста-

точно трудоемки, что требует специфиче-

ских подходов [3]. В частности, математи-

ческого моделирования, как основы ана-

лиза и синтеза сложных разветвленных 

гидравлических сетей: от укрупненной 

схемы основных магистральных водово-

дов до детализации трубопроводов к каж-

дому потребителю [4]. 

Главным результатом гидравличе-

ского расчета, как инструмента имитаци-

онного моделирования, является оценива-

ние потокораспределения в водопровод-

ных сетях, включая величины и направле-

ния расходов воды на выбранных участках 

сети и узловые давления [5]. 

Постановка задачи. Как прикладная 

наука, гидравлика широко применяется 

для решения различных инженерных задач 

в области водоснабжения и водоотведе-

ния. Гидравлические расчеты, как пра-

вило, выполняют для новых водопровод-

ных сетей на этапе проектирования и стро-

ительства. В процессе рутинной эксплуа-

тации про гидравлику, к сожалению, часто 

забывают. Включая проведение экспери-

ментов в лабораторных и/или в натурных 

условиях. 

В то же время сетям свойственно ста-

рение. Внутренние полости трубопрово-

дов склонны к обрастанию. В процессе 

ликвидации повреждений и отсечения ава-

рийных участков запорно-регулирующая 

арматура постоянно меняет своё состоя-

ние. Система "дышит", "заболевает", "вы-

здоравливает", растет. Гидравлический ре-

жим, так или иначе, постоянно изменяется. 

Но службами эксплуатации уже не отсле-

живается. Или оценивается крайне редко, 

эпизодически. 

Целью настоящей работы является 

обоснование и построение системы гид-

равлической идентификации-оценки го-

родских водопроводных сетей как важ-

ного сегмента управления муниципаль-

ным водоснабжением. 

Обоснование. Водопроводная сеть го-

родского водопровода предназначена для 

подачи и территориального распределения 

воды потребителям. 

Во всех точках водопроводной сети 

необходимо создать расчетные свободные 

напоры так, чтобы обеспечить возмож-

ность отбора требуемого количества воды 

потребителями. Кроме того, городские во-

допроводные сети должны обладать тре-

буемой надежностью согласно государ-

ственным строительным нормам и прави-

лам. Выполнение этих функциональных 

задач следует осуществлять с наимень-

шими капитальными и эксплуатацион-

ными затратами.  
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В настоящее время во многих городах 

Украины имеются нарушения в работе си-

стемы водоснабжения. Прежде всего, это 

связано со старением существующих се-

тей водоснабжения и насосного оборудо-

вания водопроводных станций. На работу 

системы водоснабжения большое влияние 

оказывают вышедшие из строя и отклю-

ченные участки водопроводной сети. Од-

новременно в процессе длительной экс-

плуатации запорно-регулирующая арма-

тура во многих случаях часто разрегулиро-

вана и становится дополнительным гид-

равлическим сопротивлением в водопро-

водной сети. 

Функциональная структура. Для 

выявления нарушений при эксплуатации 

водопроводной сети рекомендуется внед-

рение системы управления режимом ра-

боты с обратной связью, включая такие 

этапы (рис. 1): 

 

 
1. Выполнение гидравлического рас-

чета водопроводной сети для сложивше-

гося положения. Расчет теоретических 

напоров и оценка состояния сети. 

2. Периодическое производство за-

меров фактических давлений и расходов 

воды в характерных узловых точках водо-

проводной сети с оптимальным размеще-

нием [6] специальной аппаратуры и элек-

тронных приборов с автоматической реги-

страцией результатов измерения. 

3. Программно-компьютерное срав-

нение теоретических и фактических харак-

теристик. Принятие решений по устране-

нию несовпадения-дисбаланса. Вынесение 

в натуру. Увязка и корректировка резуль-

татов гидравлических расчетов с реально 

измеренными напорами и расходами в уз-

ловых точках. 

В принятии решений предусматрива-

ется два основных направления: 

 сбор данных и выполнение калибровки 

гидравлической модели [7] с уточне-

нием её параметров-коэффициентов на 

основе наилучшего приближения ре-

зультатов гидравлического расчета к 

результатам натурных измерений, как 

задача ситуационного моделирования 

[5]; 

 осуществление поиска-идентификации 

узких мест, включая скрытые повре-

ждения и разбалансировку запорно-ре-

гулирующей арматуры на водопровод-

ной сети, как своеобразный «гидравли-

ческий аудит» [8]. 

Данная структура становится важным 

инструментом управления централизован-

ным водоснабжением крупных мегаполи-

сов. Она дает возможность проводить ис-

следования на водопроводе с целью опти-

мизации гидравлических характеристик 

трубопроводной сети, от которых напря-

мую зависят эксплуатационные расходы, 

качество воды и параметры ресурсосбере-

жения. 

Технические средства. Для постав-

ленной задачи моделирования и анализа 

режимов системы подачи и распределения 

воды хорошо зарекомендовали автомати-

зированные компьютерные комплексы по 

проектированию, исследованию и анализу 

водопроводных и водоотводящих сетей 

города, например, Bentley WaterGEMS 

(США), Mike Urban (Дания) и другие [3]. 

Это одни из лучших программных 

продуктов в мире по сетям города. 

Они позволяют решать обширный 

спектр задач, связанных с систематиза-

цией, оценкой, анализом и оптимизацией 

наиболее важных параметров водопровод-

ной сети города. Работают как автономно, 

Рис. 1. Управление работой водопровод-

ной сети с обратной связью 
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так и в увязке с географо-информацион-

ными моделирующими системами 

(ГИМС). 

Обладают широкими возможностями 

по моделированию, представлению и пас-

портизации элементов водопроводной 

сети (рис. 2).  

 

Имеют многофункциональную напра-

вленность: гидравлические расчеты сетей, 

увязку с качеством воды, выполнение тех-

нико-экономических расчетов, моделиро-

вание разных сценариев с комбинациями 

запорно-регулирующей арматуры, визуа-

лизацию движения воды, имитацию гид-

равлических ударов. 

Легко интегрируются в систему при-

нятия решений, в том числе как «советчик 

диспетчеру-технологу». Допускает много-

вариантный анализ на основе различных 

сценариев работы сети. В частности, опре-

деляются скорости движения воды в тру-

бопроводах, потери на трубопроводах, 

свободные и пьезометрические напоры в 

узлах сети, направления и величины рас-

ходов воды. Система обеспечивает по-

строение пьезометрических профилей по 

выбранным направлениям сети, расчетные 

суточные графики в узлах водопроводной 

сети и др. 

Подобные программные комплексы 

крайне важны для управления трубопро-

водными системами, а также обеспечения 

оптимальных режимов работы сетей. Осо-

бенно в условиях перманентного сокраще-

ния водопотребления, которое наблюда-

ется в последние годы. 

Управляемость системы. На основа-

нии гидравлических расчетов, а также 

натурных замеров напоров и потоков воды 

выдаются рекомендации для решения за-

дач инженерной практики по модерниза-

ции водопроводной сети: 

 восстановление надежной работо-

способности выявленных зарегулирован-

ных участков водопроводной сети, без ка-

питальных затрат с помощью организаци-

онных мероприятий; 

 первоочередная модернизация не-

больших участков водопроводной сети из рас-

чета их быстрой окупаемости (до трех лет); 

 составление рекомендаций по опти-

мальному режиму эксплуатации системы в 

части восстановления совместной работы во-

допроводной сети и насосных станций с ми-

нимальными затратами электроэнергии; 

 подготовка перспективной про-

граммы развития-модернизации водопро-

водной сети и насосных станций по ре-

зультатам расчетов. 

Расчеты показывают, что осуществле-

ние превентивных мер уже по итогам пер-

вого года позволит заметно сократить 

энергопотребление и потери воды, что в 

стоимостном выражении в несколько раз 

превышает текущие затраты на выполняе-

мые мероприятия. Улучшение технико-

технологического состояние водопровод-

ных сетей одновременно повышает эколо-

гическую безопасность систем водоснаб-

жения городов. 
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ДИНАМИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДЫ КАК ИНДИКАТОР 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДОВ 

 

Общие положения. Коммунальное 

водное хозяйство является самым круп-

ным сектором экономики по количеству 

перерабатываемого и перемещаемого про-

дукта [1]. На это дополнительно влияет 

транспортирование воды от удаленных ис-

точников, значительные перепады рель-

ефа местности городов, высотная за-

стройка жилых зон и др. 

Эффективное использование водно-

энергетических ресурсов в таких системах 

должно рассматриваться целевым показа-

телем управления, основополагающим 

компонентом финансового оздоровления 

и экологической безопасности. Снижение 

энергозатрат и уменьшение потерь воды 

при транспортировке потребителям – 

стратегическое направление развития го-

родских водопроводов. 

Большинство комплексов водоснаб-

жения были построены много лет назад, 

развиваясь параллельно с ростом городов. 

С тех пор, много воды утекло. В прямом и 

переносном смыслах. Системы со време-

нем обветшали, технически износились. 

Обновление основных фондов длительное 

время явно уступало их амортизации. В 

процессе старения водопроводов есте-

ственно возрастают утечки воды. С мате-

риализованными затратами на её подъём, 

очистку и подачу в распределительную 

сеть. Увеличивается вторичное загрязне-

ние воды. 

Изменяется структура водопотребле-

ния и водопользования (в увязке с вод-

ными объектами), становясь своеобраз-

ным пульсом-индикатором системных из-

менений и экологической безопасности 

централизованного водоснабжения. К со-

жалению, не в лучшую сторону. Во всяком 

случае, пока. 

Динамика системных изменений. 
Проведём небольшой анализ вариабельно-

сти укрупнённых показателей за период 

1991–2013 гг. на примере г. Харькова 

(табл. 1). Прежде всего, наблюдается сни-

жение расходных характеристик подачи и 

реализации питьевой воды. Некоторые ос-

новные причины: 

 сокращение численности населе-

ния с 1610 до 1451 тыс. чел.; 

 снижение промышленного произ-

водства, доля которого в структуре водо-

потребления города уменьшилась с 13,9 до 

2,4%; 


