
ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ   

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ГОРОДСКОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ   
Кузьминский Ю.Г., Шилько С.В. 

Институт механики металлополимерных систем НАН Беларуси им. В.А. Белого 

 

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR INCREASE 

POWER EFFICIENCY OF CITY WATER SUPPLY  

Kuzminsky Y.G., Shilko S.V. 

Metal-Polymer Research Institute NAN of Belarus after V.A. Belyi 

 
Hydrodynamic dimensionless modelling of systems of pipeline transport is the practical tool of the decision of 

applied problems of biomechanics of blood circulation, power efficiency and safety of petroswapping and water 

supply. 

 

Введение.  
Основные особенности городского водоснабжения – сложная сетевая структура тру-

бопроводов с несколькими станциями водоподъема, непрерывные изменения по времени 

числа потребителей, активное применение частотного и других методов регулирования 

работы насосов, изменение производительности насосов вследствие изнашивания. Глав-

ными причинами низкой энергоэффективности городского водоснабжения являются несо-

ответствие фактической объемной скорости водоподачи номинальным параметрам насо-

сов, а также значительная рециркуляция воды в насосах вследствие износа щелевых уп-

лотнений рабочих колес. Для обоснования мероприятий по повышению энергоэффектив-

ности водоснабжения целесообразно математическое моделирование гидродинамических 

процессов [1,3,7]. В частности, применение методов 0-D моделирования, описывающего 

гидродинамические процессы в обобщающем понятии «приведенный диаметр», помогает 

избежать значительных затрат вычислительных и интеллектуальных ресурсов путем за-

мены систем дифференциальных уравнений на прямые зависимости параметров. Это по-

зволяет решать задачи мониторинга и управления в реальном масштабе времени, в т.ч. ис-

пользовать в оперативной деятельности. Функциями исследовательской версии комплекса 

программ «СИТИГИДРО»+«ДИНАС», реализующей разработанную модель, являются: 

1. создание баз данных паспортных характеристик насосов и выполнение идентифи-

кации насосов определением фактических параметров регулирования и зазора ще-

левого уплотнения (ДИНАС); 

2. анализ изменения приведенного диаметра трубопроводов во времени на основе су-

точной и помесячной статистики водопотребления; 0-D моделирование режимов 

общего городского водоснабжения для прогнозирования объемной скорости, дав-

ления, коэффициента полезного действия, удельного расхода энергии, числа ак-

тивных потребителей, а также прогноза параметров локальной системы скважин-

ного водосбора (СИТИГИДРО). 

Общая модель городского водоснабжения состоит из моделей локальной системы 

скважинного водосбора, работы насосного агрегата, локального отводящего трубопрово-

да, взаимодействия станций водоснабжения. 

Основными аналитическими зависимостями модели насосного агрегата [2,4,9] яв-

ляются параболические аппроксимации напорной (h) и мощностной (N) характеристик 

(зависимостей от объемной скорости q) насоса, где учитываются коэффициент регулиро-

вания kr и коэффициент изменения плотности k, т.к. паспортные характеристики изгото-

вителями даются для воды.  
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Коэффициент регулирования является произведением коэф-

фициентов изменения частоты тока и изменения диаметра ра-

бочего колеса насоса. Регулирование позволяет изменить но-

минал подачи (объемная скорость при максимуме КПД) насо-

са. Основные причины снижения КПД насоса – отличие ре-

альной подачи насоса от номинальной и наличие циркуляции 

жидкости в насосе по причине зазора в щелевом уплотнении. 

Коэффициент kz роста зазора определяется следующим обра-

зом  

 по фактическим значениям напора и подачи, коэффи-

циентам аппроксимации характеристики напора определяем гидравлические по-

тери из уравнения  
2)()( qqcqqbah фактфактфакт   

 по фактическим давлениям Рдо и Рза, плотности ρ(t), размерам колеса d1-b-l и вы-

численным гидравлическим потерям Δq определяем коэффициент роста зазора из 

уравнения  
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Мониторинг состояния насоса состоит в периодическом контроле коэффициентов kr 

и kz.. На рисунках 1 и 2 приведены схема щелевого уплотнения и результаты идентифика-

ции состояния насоса городского водоснабжения. 

 
Рис. 2 Интерфейс программы ДИНАС 

 Модель скважинного водосбора (рис. 3 и 4) полезна при решении задач оптмизации 

энергопотребления на стадии проектирования (выбор 

типа насосов) и диспетчеризации (выбор количества на-

сосов). Диаметры трубопроводов водосбора на практике 

настолько велики, что потери напора при турбулентном 

течении незначительны. Фактически энергоэффектив-

ность водосбора зависит от удачного выбора включае-

мых насосов при плавающей глубине уровня воды. По 

данным производителей энергоэффективность насосов 

 
Рис. 1 Схема щелевого  

уплотнения 

 
Рис 3. Схема скважинного  

водосбора 



водосбора гораздо ниже энергоэффективности наосов подачи воды.  

 Модель локального отвода (рис. 5 и 6) станции II 

подъема построена на следующей предпосылке - фикси-

рованы длина трубопровода, заменяющего реальную се-

тевую структуру, и конечное давление у потребителя. 

Диаметр отводящего трубопровода определяется диамет-

ром фиксированной части и числом активных потребите-

лей (рис. 5) воды в данный момент. Зависимость числа 

потребителей от сезона и 

времени устанавливается 

статистическими метода-

ми или по параболической 

зависимости. 

 

 

 
Рис. 6 Идентификация приведенных диаметров отводов 

Модель системы водоснабжения полезна в процессе диспетчеризации водоснабже-

ния в том случае, если обеспечивает персонал инструментом выбора эффективного режи-

ма подачи воды. Основным уравнением для определения объема подачи воды станцией 

является уравнение баланса напора генерируемого насосами и расходуемого на турбу-

лентное течение в трубопроводах 
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где fd, fq, fkr – функции определения числа активных пользователей и приведенного диаметра тру-

бопровода по объему подачи вода, распределения потоков по параллельным насосам с учетом час-

тотного регулирования, расчета коэффициента регулирования по подаче насоса и пределу давле-

ния; a, b, c – коэффициенты аппроксимации паспортной 

характеристики насоса. 
Практическими инструментами управления явля-

ются задание числа насосов, работающих на стан-

циях подачи воды, и пределы выходных давлений, 

устанавливаемые для систем частотного регулиро-

вания на станциях. Поскольку насосы переключа-

ются довольно редко, то пределы давлений остают-

ся наиболее применяемым средством диспетчери-

зации водоподачи (рис. 7). Зачастую сетевые отво-

ды от разных станций подачи воды пересекаются. 

Изменение предела давления на одной станции ве-

дет к изменению коэффициента регулирования, с 

неизбежным изменением объема подаваемой воды. 

При неизменности объема потребляемой воды это  

 
Рис. 4 Интерфейс модели  

скважинного водосбора 

 
Рис. 5 Схема отвода ВНС-II 

 
Рис. 7 Совмещение характеристик насоса 

и трубопровода при 

частотном регулировании 



ведет к изменению числа активных пользователей 

(рис. 8) и объема подачи воды на станциях, сетевые 

отвода которых пересекаются с отводом станции из-

мененного выходного  

давления. Изменение подач воды станциями ведет к 

изменению КПД насосов и общего  

коэффициента удельного расхода энергии А. 

 
Рис. 9 Результаты оптимизации городского водоснабжения 

на модели СИТИГИДРО с применением 

частотного регулирования по уставкам выходного давления 

Поэтому искусство диспетчеризации водоснабжения воспитывается у персонала довольно 

долго. Установление связи изменения объема водоподачи на станции с измененным пре-

делом давления и на смежных станциях осуществляется через число активных пользова-

телей. 

На рис. 9 приведены результаты оптимизи-

рующего воздействия на модели СИТИГИДРО для 

КПУП «Гомельводоконал». Второй режим является 

результатом идентификации по данным за 

20.04.2011 г. Первый режим отражает воздействие в 

виде увеличения уставок регулирования на ВНС 

«Сож» и их снижения на ВНС «Центральный». В 

результате при росте объема подачи воды по городу 

на 0,1% потребление энергии снизилось на 4,7%, 

что подтверждается ростом среднесуточного КПД 

насос на обеих станциях. Цветом выделены откло-

нения КПД от среднесуточного и нерациональное 

использование параллельных насосов, при котором 

весь поток проходит через один насос. ВНС 

«Ипуть» с высоким КПД введена встрой в январе 

2011 г. 

Для анализа параллельной работы насосов предложен специальный калькулятор 

(рис. 10), отражающий взаимодействие насоса с частотным регулированием и насоса без 

 
Рис. 8 Схема отводов для оптимизации 

 
Рис. 10 Калькулятор распределения 

потоков 



регулирования. Приводятся фактические характеристики насосов, коэффициент регулиро-

вания первого насоса, его доля подачи воды, потребляемая энергия и КПД системы. Поль-

зователь может менять уставки регулирования и объем подачи воды. 

Вопросы верификации разработанных 0-D моделей ДИНАС, СИТИГИДРО, ДИ-

МОНТ [4,6] (моделирование стационарных и переходных процессов в нефтепроводах для 

прогнозирования производительности, энергоэффективности, безопасности, а также иден-

тификации параметров основного оборудования на рис. 11) и БИОДИС [5,8] (моделирова-

ние сердечно-сосудистой системы человека для оценки параметров, ранее определяемых 

только лабораторно на рис. 12) решались сопоставлением фактических параметров и мо-

дельных результатов.  

Для идентификации и верификации программы СИТИГИДРО важными параметрами яв-

ляются давление, объем подачи воды, уровень взлива в резервуарах, частота тока и токо-

вая нагрузка насосов. Последний параметр не является критическим и регистрируется ин-

дикаторами, являющимися основными источниками погрешностей.  

 
Рис. 12 Результаты биомеханической ди-
агностики состояния сердечно-сосудистой 
системы программой БИОДИС для паци-
ента и специалиста 

 
 

Выводы.  
Гидродинамическое безразмерное моделирование систем трубопроводного транс-

порта является практическим инструментом решения прикладных задач биомеханики 

кровообращения, энергоэффективности и безопасности нефтеперекачки и водоснабжения. 

Основными инструментами повышения энергоэффективности систем городского 

водоснабжения являются:  

1.Создание систем автоматического управления пределами выходных давлений на 

станциях подачи воды с целью обеспечения соответствия объема подачи воды на-

  
Рис. 11 Результаты моделирования и идентификации трубопроводов  программой ДИМОНТ 



сосами реальных и номинальных с учетом применяемого частотного регулирова-

ния. 

2.Создание технологии контроля состояния и замены щелевых уплотнений насосов. 

Применение математических моделей в контуре идентификации  состояния обору-

дования и диспетчеризации городского водоснабжения значительно снизит трудоемкость 

соответствующих процессов. 
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