
Почему гидравлические модели?
Менеджерам, инженерам и операто�

рам коммунальных служб регулярно

приходится принимать решения, касаю�

щиеся проектирования и работы систем

водораспределения. Вот некоторые из

вопросов, с которыми они сталкиваются:

� Каким должен быть диаметр новой

трубы?

� Какую трубу нужно купить?

� Где следует разместить новую ем�

кость?

Те, кто принимает решения, должны

найти ответы, причем очень точные. 

Сети водоснабжения – чрезвычайно

взаимосвязанные, сложные системы. Вы

меняете насос на станции А, а давление в

системе меняется за много миль отсюда.

Хотя интуиция и опыт полезны, необхо�

дима количественная, очень подробная

информация. Модели сети помогут вам

ответить на более конкретные вопросы:

� Каким именно будет давление в часы

пик, если я использую шестидюймо�

вую трубу вместо восьмидюймовой?

� Когда новое подразделение подклю�

чится к сети, что произойдет с давле�

нием в старой части системы, распо�

ложенной на холмах?

� Будет ли обеспечен доступ к пожар�

ному гидранту в Хилтопской началь�

ной школе и достаточное ли в нем бу�

дет давление?

Расчеты, на основании которых да�

ются ответы на эти вопросы, слишком

значимы и сложны, чтобы выполнять их

вручную. Все больше коммунальных

коммуникаций отображаются в компью�

терных гидравлических моделях – чтобы

помочь тем, кто руководит мощностями,

принимать решения. Когда�то эти моде�

ли были настолько сложны в примене�

нии, что их в основном использовали

коммунальные службы и консультанты.

Теперь же конкуренция и технологичес�

кое развитие привели к снижению цен, а

модели так легко изучить и применить,

что их может приобрести даже самая ма�

ленькая служба водоснабжения (или не

может себе позволить их не приобрес�

ти!). Все больше проверяющих, прежде

чем одобрить усовершенствование сис�

темы, желают видеть результаты испыта�

ния на модели.

Что такое компьютерная модель?
В основу любой модели положена

вычислительная программа, решающая

уравнения. В принципе существует два

типа уравнений, которые необходимо

решать при любых гидравлических рас�

четах.

1. Уравнение непрерывности массы (со�

хранения массы):

а) расход на входе в трубу должен рав�

няться расходу на выходе из нее;

b) поток, подаваемый в любую ем�

кость, минус поток на выходе из

нее должен равняться изменивше�

муся объему  в хранилище.

2. Энергетическое уравнение – получе�

ние или потеря энергии во время дви�

жения воды по распределительной си�

стеме:

a) энергетические потери в результате

трения/шероховатости труб;

b) прирост энергии после прохожде�

ния через насосы;

c) энергетические потери при про�

хождении через арматуру.

Эти уравнения не запредельно слож�

ны для решения – если не считать того,

что нет какого�то одного энергетическо�

го уравнения или уравнения непрерыв�

ности. Зато существует одно�единствен�

ное уравнение непрерывности для любо�

го соединения труб или любой емкости и

одно�единственное энергетическое урав�

нение для любой трубы. Значит, для ре�

шения задачи организации сетевой гид�

равлики компьютер должен одновремен�

но решать сотни или даже тысячи урав�

нений, – а это совсем не то, что вам хоте�

лось бы делать вручную.
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Решение всех этих уравнений дает

пользователю модели ясное представле�

ние о том, что происходит в системе в

определенный момент времени (во мно�

гом это похоже на моментальный сни�

мок). Обычно решение основано на ста�

ционарности модели и во многих случа�

ях этого достаточно. Однако реальные

трубопроводные системы нестационар�

ны, насосы в течение дня включают и

отключают в зависимости от изменения

потребности в воде. Модели способны

отслеживать эти постепенные измене�

ния способом, который обычно называ�

ют симуляцией длительного периода

(EPS). Для понимания функционирова�

ния системы он особенно полезен.

Помимо постепенных изменений в

условиях работы системы возможны не�

ожиданные изменения в работе насоса

или в состоянии клапана, что может

привести к скоротечным событиям (гид�

равлический удар), способным причи�

нить вред системе водораспределения.

Для предсказания того, что произойдет

во время этих событий и что можно сде�

лать для предотвращения ущерба, необ�

ходимо решить иной вид уравнений.

Другие виды испытаний модели

включают:

� определение качества воды – отсле�

живается качество воды или время

водозабора посредством системы

смешения источников;

� анализ "слабых мест" – помогает об�

наружить в системе уязвимые трубы

и арматуру, повреждение которых

может дорого обойтись или быть

особенно разрушительно;

� анализ системы пожаротушения –

позволяет оценить расход и давление

в гидрантах;

� анализ энергетических затрат – поз�

воляет планировать потребление

электроэнергии насосами в течение

дня;

� содержание и техническое обслужи�

вание системы водозабора – помога�

ет управлять главной программой

водозабора;

� автоматизированное проектирова�

ние – помогает определить диаметр

труб и составить график планового

ремонта.

В дополнение к программе решения

гидравлических уравнений реализован

графический пользовательский интер�

фейс, обеспечивающий возможность

визуализации модели сети так, словно

она уже построена, и представить ре�

зультат в таблицах, на картах, с помо�

щью диаграмм, контуров и разрезов. 

Как мы создаем модель нашей 
системы?

Построению модели системы пред�

шествует приобретение соответствую�

щего программного обеспечения, обуче�

ние работе с ним и получение исходных

данных о системе. Последние включают

в себя три общих типа данных:

1) Описание физических характерис�

тик: диаметров труб и типов соеди�

нений, высотные отметки, характе�

ристики насосов.

2) Распределение (процент и местопо�

ложение) потребности в воде.

3) Выбор условий работы (какие насо�

сы работают, каков уровень воды в

емкостях) для их моделирования.

Минимальное требование при созда�

нии модели – инвентаризация и объеди�

нение бумажных карт системы и проект�

ных чертежей. Пользователи могут само�

стоятельно нарисовать сеть, вручную вве�

сти исходные данные. Однако в наше вре�

мя программное обеспечение чаще ис�

пользуется для автоматизации процесса

построения модели. Чтобы избавить

пользователя от рутинного ручного ввода

данных, а также предотвратить связанные

с этим ошибки, данные можно импорти�

ровать из уже существующих источников,

таких как карты САПР, ГИС и базы дан�

ных. Основной закон компьютерного мо�

делирования можно сформулировать так:

что вложил, то и получил. Результаты ана�

лиза модели напрямую зависят от того,

как пользователь выполнил свою часть

работы – собрал и ввел данные в модель.

При построении модели лучше всего

"начинать с малого, думая о большом".

Это означает, что лучше вставлять эле�

менты в модель постепенно, включая

трубопроводы большего диаметра на ран�

ней стадии процесса, а затем добавляя

трубопроводы меньшего диаметра. Тру�

бопроводы большего диаметра основы�

ваются на модели, выполненной в эски�

зе; последовательно оперируя данными

элементов, распределенных по этапам,

вы лучше поймете поведение и характер

вашей трубопроводной системы, причем

уже на ранней стадии моделирования.

программное обеспечение
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Как можно использовать модель
для решения проблем?

В основном модели позволяют экспе�

риментировать с конкурирующими ре�

шениями для определения наилучшего

из них. Рассмотрев множество сценариев

типа "а что если", можно исключить не�

удачные варианты, определить приемле�

мые и понять поведение системы преж�

де, чем вы вложите в решение проблемы

хоть какие�то деньги. Вот некоторые из

этих проблем.

Диаметр трубы. Когда реальная труба

уже проложена, слишком поздно гово�

рить: "Ой�ой�ой, трубу�то следовало по�

ложить двенадцатидюймовую". Вы не мо�

жете варьировать диаметры реальных

труб в реальной системе, но в модели вам

ничто не мешает экспериментировать с

альтернативными диаметрами и нагру�

жать их в зависимости от будущих требо�

ваний, выясняя,  что и как будет работать

не только сегодня, но и через двадцать лет,

когда требования возрастут. Если диаметр

трубы недостаточен, модель сообщит об

этом очень высокой скоростью потока и

снижением давления по длине трубы.

Выбор насоса. Обычно именно насо�

сы отбирают самую солидную часть теку�

щих расходов на коммунальные услуги.

Выбирая насос, важно, чтобы он хорошо

работал в системе. Для оптимального вы�

бора необходимо обратить особое вни�

мание на устройства, отвечающие за

энергетические затраты, что поможет

рассчитать расходы на насос в течение

его жизненного цикла. Случается, что

насосы, прекрасно работающие по от�

дельности, недостаточно эффективны во

взаимодействии. Моделирование выявит

эти нестыковки и поможет избежать их.

Планирование работы при возникновении
чрезвычайной ситуации. Системы водо�

снабжения должны хорошо работать даже

при разрыве трубы, неисправности насоса

или отключении электроснабжения. Вы не

можете моделировать неисправность ре�

ального насоса, но с помощью модели уви�

дите отклик системы на отключение элек�

тричества. Иногда уточнение модели по�

может определить неправильно закрытые

клапаны или насосы, работающие не в со�

ответствии со своими графиками.

Распределение давлений по системе.
При холмистом рельефе местности сис�

тема, которая обеспечивает высокое дав�

ление в нижних точках и низкое в верх�

них, работает нестабильно. Моделируя

давление в системе (в широком диапазо�

не давлений), а также варьируя уровни

воды в емкостях и параметры предохра�

нительных клапанов, вы построите сис�

тему, которая наилучшим образом будет

служить потребителям.

Качество смешения воды. В системах,

куда вода поступает из многочисленных

источников, ее качество может варьиро�

ваться по всей системе. Когда вкус и за�

пах воды меняются – потребители жалу�

ются. Осуществив с помощью модели

симуляцию качества воды, можно по�

нять, какие потребители из каких источ�

ников получают воду, какие изменения

происходят в зависимости от времени су�

ток и особенностей работы насоса. Зача�

стую результаты этих экспериментов

оказываются просто поразительными.

Гидравлическая модель системы водо�

снабжения может освободить вас от ру�

тинной работы по решению широкого

круга гидравлических задач, связанных с

водораспределением. Принимая ответст�

венное решение, менеджер коммунальной

службы рискует десятками тысяч долла�

ров, так что затраты на модель, позволяю�

щую проверить обоснованность этого ре�

шения, представляются более чем оправ�

данными.

Шараван Говиндан, 
Том Вальски, 

Джек Кук
Bentley Systems, Inc.

Перевод с английского 
Владимира Марутика
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ТЕСТ

1. Какие два типа уравнений решают!
ся в модели?
a. Энергии и мощности
b. Энергии и непрерывности (сохра!

нения массы)
c. Высоты всасывания и мощности
d. Энергии и гидравлического удара

2. В емкости для хранения воды при!
ток минус отток равняется:
a. изменению объема хранящейся

воды
b. напору
c. лошадиной силе
d. кавитационному запасу

3. В энергетическом уравнении насос:
a. добавляет высоту всасывания
b. приводит к трению

c. сокращает поток воды
d. увеличивает энергию

4. Какой из общих типов данных не
нужен вам для модели?
a. Расход
b. Погодные условия
c. Физические свойства
d. Условия работы

5. Сколько уравнений непрерывности
(сохранения массы) должно быть ре!
шено при испытании одной!единст!
венной модели?
a. Одно для каждой трубы
b. Одно для каждого насоса
c. Одно для каждой арматуры
d. Одно для каждого местного сопро!

тивления и емкости

6. Что означает слово ГИС?
a. Геоинформационная система
b. Глобальная интегрирующая система
c. Геопространственная информацио!

нная система
d. Геодезическая интеграционная сис!

тема
7. Если диаметр трубы меньше необхо!
димого, модель продемонстрирует это:
a. низкой скоростью и низким давле!

нием
b. низким давлением и высоким дав!

лением на всасывающем патрубке
насоса

c. высокой скоростью и значитель!
ным снижением давления по дли!
не трубы

d. низким расходом и высоким дав!
лением

8. Испытание EPS!модели – это:
a. моделирование сверхвысокого

давления
b. система прогнозирования энерге!

тических затрат
c. симуляция длительного периода
d. система прогноза эффективности

9. Внезапные изменения расхода мо!
гут спровоцировать:
a. переполнение емкостей
b. гидравлический удар
c. неисправность насоса
d. кавитационный запас

Хорошо ли вы понимаете гидравлические модели? Пройдите короткий тест, чтобы это узнать.

Правильные ответы:
1. b; 2. a; 3. d; 4. b; 5. d; 6. a; 7. c; 8.
c; 9. b




	cm_46_all_062
	cm_46_all_063
	cm_46_all_064
	cm_46_all_065



