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Существующие методы гидравлического расчета кольцевых сетей водоснабжения рассма-

тривают в основном магистральные и распределительные линии, не учитывая тупиковые 

участки. При проектировании водопроводных сетей необходимо учитывать площадь и кон-

фигурацию территории, плотность населения, высоту зданий, нормы водопотребления и дру-

гие параметры, влияющие на гидравлический расчет водопроводных сетей. Принцип энерге-

тического эквивалентирования позволяет объединить множество тупиковых участков, обо-

значив их как фиктивные линии подсистемы, что значительно упрощает всю схему расчета 

полноразмерной гидравлической системы.

Ключевые слова: планировка, водопроводная сеть, тупиковые участки, энергетическое 

эквивалентирование

Существующие методы гидравлического расчета для наружных сетей водо-

снабжения рассматривают только отбор воды в узлах, обеспечивающих необхо-

димый расход, но не всегда обеспечивают требуемый напор воды в диктующих 

точках. Определение требуемых напоров в узлах зависит не только от гидравли-

ческих параметров, но и правильно выбранного расположения сетей в зависи-

мости от планировки города и наличия тупиковых участков.

При развитии новых районов г. Лоди (США) требуется расширение водопро-

водной сети. На плане города (рис. 1) существующие трубопроводы распредели-

тельной сети имеют диаметры 200—250 мм и участки соединены друг с другом по 

принципу кольцевой водопроводной сети, к которой должны присоединяться 

проектируемые сети новых районов [4].

Проектируемая часть сети обладает собственными двумя подземными источ-

ники (точки Р), обеспечивающими необходимые расходы и требуемые напоры 

воды в период максимального водопользования с учетом расходов воды на туше-

ния пожара в диктующем узле. При трехэтажной застройке кварталов проекти-

руемый водопровод обеспечивает напор h = 14 м в самой удаленной диктующей 

точке сети [4].

Водопроводная сеть г. Лоди равномерно распределена по территории города, 

при этом расстояние от любого дома до распределительного трубопровода со-

ставляет не более 200 м.

Планировка квартала г. Хэмилтон (Новая Зеландия), с плотностью населения 

1500 чел/км2, характерна тем, что улицы соединяются друг с другом в несколько 

необычной форме (рис. 2). При проектировании оптимальной водопроводной 
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сети было намечено 12 колец, соединяемых с существующей сетью и множество 

тупиковых участков. Средняя высота застройки зданий в городе составляет 4—7 м, 

средняя ширина улиц и обочин — 18—28 м, что позволяет прокладывать трубо-

проводы открытым способом [3]. Можно отметить, что такое расположение улиц 

также создает трудности при проектировании водопроводных сетей и потокора-

спределении воды по участкам сети.

Рис. 1. Проектируемые водопроводные сети г. Лоди
[Projected water supply systems in the city of Lodi Lodi]

Рис. 2. Улично-дорожная сеть квартала г. Хэмилтон 
[Road network in the city of Hamilton]

Рассматривая различия систем водоснабжения г. Хошимина (Вьетнам) с дру-

гими городами и сравнивая известные методы гидравлического расчета сетей, 

можно заметить некоторые различия, позволяющие определить единый способ 

расчета водопроводных сетей на основе принципов энергетического эквивален-

тирования.

Система водоснабжения квартала района Тху Дык (г. Хошимин) характерна 

для крупных городов Вьетнама, имеющих большую плотность застройки, при 
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этом площадь улично-дорожной сети составляет только 4—5% (общепринятый 

стандарт 20%).

Из-за хаотичной застройки квартала без учета перспективы развития комму-

никаций водопроводная сеть имеет большое количество тупиковых участков 

(∅ = 100—150 мм), ответвленных от распределительных сетей на расстояние до 

1000 м (рис. 3), что негативно влияет на обеспечение потребителей водой.

Рис. 3. Водопроводная сеть квартала района Тху Дык (г. Хошимин)
[Water supply network Quarter Thu Duc district in Ho Chi Minh City]

Жилой квартал района Тху Дык г. Хошимин, занимает площадь 6,26 км2, где 

проживает 68 000 человек, а суммарная длина водопроводной сети составляет 

79 862 м, при этом количество тупиковых участков с диаметром труб 100—150 мм 

в сотни раз превышает количество участков кольцевой сети (рис. 4). Для такой 

сети достаточно сложно выполнить гидравлический расчет по традиционной ме-

тодике [2].

Рис. 4. Генплан квартала района Тху Дык
[The general plan of the quarter Thu Duc District]
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Таким образом, при проектировании водопроводных сетей необходимо учи-

тывать площадь и конфигурацию территории, плотность населения, высоту зда-

ний, нормы водопотребления и другие параметры, влияющие на гидравлический 

расчет водопроводных сетей (таблица).

Таблица

Необходимые параметры для проектирования сети водоснабжения

[The required parameters for the design of water supply network]

Параметр
Квартал

г. Хэмилтон
Квартал
г. Лоди

Квартал района Тху Дык
г. Хошимин

Площадь, км2 2 2 2

Плоность населения, чел/км2 1 500 1 700 10 875

Высота зданий, м 4—7 4—7 4—22

Норма водопотребления, л/сут 224 757 210

Длина тупиковых участков, м 50—250 50—200 50—1 550

Диаметр участков, мм 100—160 200—250 100—150

Минимальный требуемый напор, м 10 13,7 1

Количество колец, шт. 12 18 4

Максимальное расстояние до кольце-
вой сети, м

130 125 500

Средняя ширина улиц с обочинами, м 18—28 15—25 5—14

Из таблицы видно, что система водоснабжения района Тху Дык находится в 

наиболее неблагоприятном состоянии. Достаточно сложно управлять такой си-

стемой водоснабжения и обеспечивать потребителей водой. Для гидравлическо-

го расчета водопроводных сетей в этих агломерациях, необходимо иметь метод 

расчета, который позволял бы быстро получать реальную картину потокораспре-

деления и давлений на участках сети.

Сравнение существующих методов гидравлического расчета

Предлагается новая модель определения расчетной схемы района. Как видно 

из рис. 5, к транзитным трубопроводу присоединен фрагмент сети в узле 1 для 

снабжения водой нескольких потребителей. К этому узлу подключены несколь-

ко разветвленных тупиковых участков.

Гидравлический расчет разветвленной водопроводной сети. После трассировки 

распределительная водопроводная сеть разбивается на расчетные участки. На-

чало и конец каждого участка нумеруются. Узлы на сети назначаются в точках 

подключения водоводов от насосной станции и от водонапорной башни, в местах 

отбора воды крупными водопотребителями и местах пересечений и ответвлений 

магистральных линий.

Гидравлический расчет разветвленной водопроводной сети, позволяет опре-

делить расход и напор воды на тупиковых участках, обозначенных штриховой 

линией (рис. 6).
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Рис. 5. Схема подключения тупиковой сети
[Wiring diagram for a stub network]

Рис. 6. Расчетная схема разветвленной сети
[A design scheme for a branched network]

Гидравлический расчет кольцевой водопроводной сети. Расчет кольцевых водо-

проводных сетей для всех колец и узлов сети должен удовлетворять следующим 

условиям: в каждом узле должен соблюдаться баланс расходов (первый закон 

Кирхгофа); в каждом кольце и по внешнему контуру сети суммарные потери на-

пора должны быть равны нулю
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По гидравлическому расчету кольцевой водопроводной сети, можно также 

определить расход и напор воды на каждом участке кольца, обозначенные штри-

ховой линией на рис. 7.
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Рис. 7. Расчетная схема кольцевой сети [A design scheme for a ring network]

Совмещая два принципа расчета разветвленной и кольцевой водопроводной 

сети, возможно суммировать все расходы на ответвленных участках и отнести их 

к узлу 1 находящемуся на магистральной сети (рис. 8). Обычно потери напора не 

суммируются как расходы, а считаются как средняя величина для всех тупиковых 

участков. В таком случае количество расчетных участков на всей сети квартала 

значительно сокращается, а ко всем узлам магистральной сети присоединяются 

эквивалентные тупиковым участкам расходы. Предлагается для гидравлического 

расчета таких сетей использовать принцип энергетического эквивалентирования.

Рис. 8. Схема подключения фиктивных участков к узлу
[Wiring diagram for fictitious plots to the node]

Принцип энергетического эквивалентирования. В узлах магистральной сети 

(энергоузлах) при заданных напорах в исследуемом фрагменте водопроводной 

сети моделируется невозмущенное состояние расчетной зоны (РЗ). Формирова-

ние полноразмерной гидравлической системы (ПГС) на основе РЗ с фиксиро-

ванными узловыми потенциалами переводит задачу анализа возмущенного со-

стояния в область определения с последующей трансформацией структурного 

графа ПГС в его аналог — МПГС (модель полноразмерной гидравлической си-

стемы), позволяет получить упрощенный вид сети (рис. 9) [1].
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Рис. 9. Расчетная схема эквивалентных участков
[The design scheme is equivalent plots]

Обозначив множество тупиковых участков как фиктивные линии подсистемы, 

можно значительно упростить всю схему расчета полноразмерной гидравлической 

системы [4]
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где Npsi — множество участков подсистемы, отнесенных к ЭУj расчетной зоны; Sij, Qij — 

коэффициент гидравлического сопротивления и расчетный расход участка i из множества 

Npsi; Sjэ, Qjэ — то же для эквивалентного участка j; mz — множество энергоузлов.

Условие (2) устанавливает адекватность подобного преобразования, позволяя 

определить гидравлические характеристики фиктивных линий, т.е. расходы и 

потери напора на всех участках системы.

Сравнение планировок жилых кварталов г. Лоди, г. Хэмилтон и г. Хошимин 

позволяет заключить, что кольцевые сети водоснабжения имеют значительное 

количество примерно однотипных тупиковых участков, что усложняет гидрав-

лический расчет и определение оптимальных параметров потокораспределения 

при этом обеспечивая требуемый расход и напор непосредственно у потребителей.

Применение принципа энергетического эквивалентирования позволяет упро-

стить гидравлический расчет системы водоснабжения города, имеющего высокую 

плотность населения и хаотичную застройку, что приводит к совершенствованию 

управления и сокращению расходов на эксплуатацию водопровода.
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THE ENERGY EQUIVALENCE PRINCIPLE FOR CALCULATION 

OF WATER SUPPLY NETWORKS WITH MANY AREAS

V.I. Shcherbakov, H.C. Nguyen

Department of the hydraulics, water supply and wastewater disposal

Voronezh State Technical University

Moscow str., 14, Voronezh, Russia, 394026

Existing methods of hydraulic calculation of water supply looped networks is considered mainly 

transmission and distribution lines, without considering dead-and areas. In the design of water supply 

systems must take into account the area and configuration of the area, population density, height of 

buildings, standards of water consumption and other parameters that influence the hydraulic calculation 

of water supply networks. The principle of energy equivalenting allows to unite a plurality of dead-and 

areas, designating them as a fictitious line subsystem, which greatly simplifies the calculation of the 

whole scheme of the full length of the hydraulic system.

Key words: layout, water supply network, dead-and areas, energy equivalenting

REFERENCES

[1] Panov M.Ya., Levadnyy A.S., Shcherbakov V.I., Stogney V.G. Modelirovanie, optimizatsiya i 

upravlenie sistemami podachi i raspredeleniya vody [Modeling, optimization and control of supply 

and distribution system water]. Voronezh: VGASU, 2005. 489 p.

[2] Shcherbakov V.I., Nguyen H.C. Modernizatsiya vodoprovodnoi seti na osnove optimizatsii 

gidravlicheskikh parametrov pri avarii na magistralyakh [Modernization of Water Supply System 

Basing on Optimization of Hydraulic Parameters in Case of Accidents on Main Lines]. Vestnik 

moskovskogo gosudarstvennogo stroitel’nogo universiteta [Proceedings of Moscow State University 

of Civil Engineering]. 2015. № 10. Pp. 115—126.

[3] Hamilton City Council. A guide to Hamilton’s water supply river to the tap [Internet]. New 

Zealand: Hamilton City Council, 2010. Available from: http://www.hamilton.govt.nz/our-services/

water/water/Documents/RIVER%20TO%20TAP%20FOR%20WEB.pdf. [cited 2016 Nov 23].

[4] Lodi City Council. City of Lodi Water Master Plan [Internet]. California: Lodi City Council, 2012. 

Available from: http://www.lodi.gov/public_works/pdf/WATER%20MASTER%20PLAN%20

-%20FINAL.pdf. [cited 2016 Nov 22].



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


