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Розглянуте питання системного аналі-
зу і математичного моделювання складних 
інженерних систем на прикладі комплек-
су подачі і розподілу води в житлово-кому-
нальному господарстві

Ключові слова: системний аналіз водопо-
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Рассмотрен вопрос системного анализа и 
математического моделирования сложных 
инженерных систем на примере комплекса 
подачи и распределения воды в жилищно-
коммунальном хозяйстве
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1. Вступ та актуальність роботи

Системи водопостачання відноситься до об’єктів 
життєзабезпечення і підтримання санітарно-епідеміо-
логічної безпеки населення, тобто є соціальною складо-
вою національної безпеки країни. Разом з цим системи 
водозабезпечення належать до числа найбільш ресурсо- 
та енергоємних технологічних об’єктів у комунальному 
господарстві [1]. Пошук шляхів зниження енергоємно-
сті водопостачання є актуальною проблемою сьогоден-
ня, оскільки має як соціальні так і економічні аспекти, а 
саме поліпшення умов життя людей, підвищення еконо-
мічного потенціалу держави, зменшення екологічного 
навантаження на навколишнє середовище тощо.

Система подачі і розподілу води (СПРВ) на су-
часному етапі є складним комплексом інженерних 
споруд, машин і апаратів. Кожен елемент СПРВ вико-
нує специфічні функції та характеризується певними 
параметрами. СПРВ в житлово-комунальному госпо-
дарстві характеризуються безліччю робочих станів, 
при цьому елементи системи не завжди працюють у 
власних робочих діапазонах з максимальною ефектив-
ністю, що може призводити до виходу з ладу елемента 
та зниження ефективності системи в цілому [1]. Під-
вищення ж ефективності роботи окремого елемента 
системи не завжди гарантує підвищення ефективності 
функціонування системи в цілому [2, 3].

Технічні системи, що характеризуються складни-
ми взаємозв’язками між елементами, перетворенням 
енергії з одного виду в інший, невизначеністю тех-
нічних характеристик елементів, безліччю робочих 
станів, як кожного елементу, так і системи в цілому, 
потребують цілісного системного аналізу.

2. Аналіз попередніх досліджень

Інженерам та науковцям у галузі технічних наук 
притаманний комплексний підхід до розгляду дослід-
жуваних об’єктів та процесів, при якому розглядають-
ся усі складові та взаємодія між ними. Разом з тим, ця 
ідеологія сформувалась у окремий науковий напрямок 
– системний аналіз та його складову стосовно тех-
нічних систем – системотехніку [2 – 5]. Дана наукова 
дисципліна є досить затребуваною серед науковців але 
широко декларується лише серед методів досліджен-
ня та аргументування окремих положень. У наявній 
науково-методичній літературі з водопостачання, гі-
дравлічних мереж, динамічних насосів та прикладів 
конкретного застосування системного аналізу як мето-
дики дослідження технічних систем, вкрай обмаль, а в 
галузі динамічних насосів зазначені методи майже не 
використаються. У поодиноких прикладах системний 
аналіз застосовуються до окремих аспектів функціону-
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вання досліджуваних об’єктів, а не до систем в цілому, 
де об’єкт є однією з складових системи.

3. Мета та задачі роботи

Метою даної роботи є підвищення ефективності 
функціонування систем подачі та розподілу води. При 
цьому, вирішується задача проведення системного 
аналізу для виявлення найважливіших та першочер-
гових заходів удосконалення СПРВ.

4. Матеріали та результати дослідження

На першому етапі системного аналізу досліджува-
ний об’єкт розглядається як “чорна скриня”, визнача-
ється мета функціонування досліджуваного об’єкту, 
головна функція, вхідні та вихідні елементи, ресурси 
та результат, критерії та міри ефективності функціо-
нування [2 – 5].

Призначення системи водопостачання, як функції, 
для виконання якої система створена, полягає у за-
безпеченні споживачів водою за нормованого тиску у 
всьому діапазоні зміни витрат. При цьому, необхідно 
вирішити задачу забезпечення економічного функціо-
нування системи подачі та розподілу води. Структур-
на схема СПРВ представлена на рис. 1.

У СПРВ проходить процес перетворення елек-
тричної енергії в гідравлічну енергію рідини. Вхід-
ним елементом є вода (об’єм VН, м3) з певним значен-
ням початкової гідравлічної енергії. До ресурсів у 
основному відноситься електрична енергія (потуж-
ність N, кВт⋅год), що витрачається на привід насосів, 
та початкове значення гідравлічної енергії рідини 
(напір НН, м). Вихідним елементом є об’єкт системи 
подачі та розподілу, доставлений до місця призна-
чення, зазначеного споживачем, а саме вода (об’єм 
VК, м3). До результату відноситься вода з певним 
значенням гідравлічної енергії (НК, м).

Для технічних систем виділяють рівні роботи, 
пов’язані з різноманітними режимами функціонуван-
ня систем [3]. Так, для СПРВ можна виділити на-
ступні види робіт: режим безперервної дії з постійним 
графіком водоспоживання у часі; режим безперервної 
дії зі змінним графіком водоспоживання у часі; режим 
перервної дії з постійним графіком водоспоживання 
у часі; режим перервної дії зі змінним графіком водо-
споживання у часі.
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Рис. 1. Структурна схема СПРВ

При визначенні технічних критеріїв функціонуван-
ня системи використовують різні комбінації вхідних, 

вихідних елементів, ресурсу та результату [4]. Таким 
чином, технічний рівень функціонування СПРВ може 
характеризуватися наступними критеріями та мірами 
ефективності (див. рис. 1):

1. Ступінь втрат води в системі – відношення кіль-
кості води, яку отримав споживач, до води перекачаної 
насосними станціями: K1 = VК / VП;

2. Гранична енерговитратність системи – ідеальний 
випадок функціонування системи, якщо в ній відсутні 
втрати енергії: K2 = НК – НП;

3. Енергетична ефективність функціонування си-
стеми – відношення приросту гідравлічної енергії до 
затраченої електроенергії: K3 = (НК – НП) / N;

4. Початкова питома вага гідравлічної енергії: 
K4 = НП / VП;

5. Питома вага гідравлічної енергії, отриманої спо-
живачем: K5 = НК / VК;

6. Енергоефективність системи – відношення за-
траченої електричної енергії на привід електродвигу-
нів N до отриманої води споживачем: K6 = N / VП.

На другому етапі системного аналізу будують 
структурно-функціональну схему, визначають при-
значення і характеристики кожної підсистеми ком-
плексу та встановлені взаємозв’язки між ними [2 – 5].

Розглянемо систему водопостачання, основні еле-
менти якої зображені на рис. 2. У цій системі: 1 – дже-
рело гідравлічної енергії, місце забору води (резервуар, 
водоводи низького тиску тощо); 2 – водоводи системи 
подачі та розподілу води на насосну станцію з запір-
но-регулюючою арматурою; 3 – мережа електрожив-
лення; 4 – електричний привід насосів (синхронні чи 
асинхронні електричні двигуни); 5 – насоси насосної 
станції; 6 – водоводи системи подачі та розподілу води 
до споживача з запірно-регулюючою арматурою; 7 
– споживач води. Незаперечно основними елементами 
системи є насоси насосної станції. Відносно них третій 
(мережа електроживлення) та четвертий (електрич-
ний привід) елементи у сукупності складають вхідну 
електричну підсистему. Перший та другий елементи у 
сукупності складають гідравлічну вхідну підсистему. 
Шостий (мережа водопадів з запірно-регулюючою ар-
матурою) та сьомий (споживач) елементи входять до 
складу гідравлічної вихідної підсистеми.

1 2 5 6 7

4

3
���������� ������

����������

�����������
������

����������
����������� �������

����������

���. 2. ���������� ����� ��������� ������ �� ��������� ����Рис. 2. Структурна схема комплексу подачі та розподілу 
води

Зупинимося детально на призначенні і характери-
стиках підсистеми:

1. Електрична вхідна підсистема призначена для 
доставки електричної енергії і перетворення її у меха-
нічну та складається з наступних елементів:

– мережа електроживлення – здійснює електро-
забезпечення СРПВ та характеризується опором 
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електричної мережі та втратами на подолання цього 
опору;

– електричний привід насосів (синхронні чи асин-
хронні електричні двигуни) – здійснює перетворення 
електричної енергії в механічну. Даний елемент систе-
ми характеризується залежністю обертового моменту 
від частоти обертання ротора електродвигуна, геоме-
трична інтерпретація якої для асинхронних двигунів 
представлена на рис. 3.

2. Гідравлічна вхідна підсистема призначена для 
доставки води з певним запасом гідравлічної енергії та 
складається з наступних елементів:

– джерела гідравлічної енергії, місце забору води 
(резервуар, водоводи низького тиску тощо), характе-
ристика яких представлена на рис. 3;

– водоводи системи подачі та розподілу води на 
насосну станцію з запірно-регулюючою арматурою 
– забезпечують транспортування та розподіл води від 
джерела до насосу та мають характеристику, представ-
лену на рис. 3.

3. Насос – призначений для перетворення меха-
нічної енергії приводу (електродвигуна) у гідравлічну 
енергію рідини та має характеристики, представлені 
на рис. 3.

4. Гідравлічна вихідна підсистема призначена для 
доставки води з певним запасом гідравлічної енергії, 
її розподілу у споживача та складається з наступних 
елементів:

– водоводи системи подачі та розподілу води на на-
сосну станцію з запірно-регулюючою арматурою – за-
безпечують транспортування та розподіл матеріаль-
них ресурсів до споживача та мають характеристику, 
представлену на рис. 3;

– споживач – елемент, для забезпечення потреб 
котрого призначена вся система. 

В реальних умовах споживачами води можуть бути, 
як окремі (приватний будинок, квартира), так і групові 
(багатоповерховий будинок, група будинків) об’єкти, 
які можуть знаходитися на значній відстані один від 
одного. У даному випадку ми замінюємо групу реаль-
них споживачів умовним спо-
живачем, котрому притаманні 
наступні умови та обмеження:

– споживача необхідно без-
перебійно забезпечувати водою 
у всьому діапазоні від Qmax до 
Qmin, при чому кожне значення 
витрати у цьому діапазоні має 
певне значення ймовірності;

– вільний напір у госпо-
дарсько-питному водопро-
воді у споживача не повинен 
перевищувати 60 м (відповідно 
СНіП 2.04.02 – 84).

– мінімальне значення не-
обхідного вільного напору в си-
стемах комунального водопо-
стачання відповідно до СНіП 
2.04.02 – 84 у точці приєднання 
споживача до зовнішньої водо-
провідної мережі визначається 
як:

H n= + ⋅ −10 4 1( ) ,

де n – кількість поверхів будинку.
Враховуючи вищезазначене можна стверджувати, 

що споживач у даній системі має власну гідравлічну 
характеристику для забезпечення своїх потреб, пред-
ставлену на рис. 3. Необхідно також зазначити, що 
передумовою такого твердження в системах госпо-
дарсько-питного водоспоживання є СНіП 2.04.02 –84, 
у виробничих процесах – нормативні вимоги до здійс-
нення технічного процесу.

У досліджуваній системі не всі елементи мають 
характеристики такої простої прямолінійної форми. 
Для трубопроводів це будуть квадратичні параболи, 
моментна характеристика електричного асинхронного 
двигуна апроксимується залежністю Клосса, напірна 
характеристика насоса – довільна крива. Якщо харак-
теристики елементів СПРВ розташувати у порядку 
знаходження виділених підсистем, то отримаємо роз-
рахункову схему функціонування системи (рис. 3).

Аналіз рис. 3 показує, що робоча точка функціо-
нування системи визначається шляхом узгодження 
усіх характеристик і є задачею нелінійною та достат-
ньо складною. Зміни у одному окремо вибраному 
елементі неминуче вплинуть на параметри функці-
онування усієї системи. Тому, вирішення кожної із 
поставлених задач необхідно виконувати з урахуван-
ням даного положення. Такий підхід опрацьовано в 
роботі [6]. Встановлено, що характеристики відцен-
трових насосів змінюються залежно від наванта-
ження на насос, за рахунок зміни частоти обертання 
ротора, що також ускладнює процес моделювання 
СПРВ в цілому.

Практика вирішення задач нелінійної динаміки 
вказує на те, що отримати на виході із системи не-
обхідні параметри практично неможливо. Крім того, 
СПРВ працює цілодобово у різних умовах. Це вказує 
на те, що у даній системі необхідно запровадити регу-
лювання. Причому, об’єктом регулювання є параметри 
води на виході із системи, а вибір регулятора є окре-
мою оптимізаційною задачею, оскільки усі підсистеми 
СПРВ можуть виконувати дану функцію. 
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Одним із шляхів покращання умов експлуатації 
енергоперетворюючого обладнання у СПРВ та проце-
су регулювання є використання насосного обладнан-
ня із формами характеристик, що найкращим чином 
задовольняють конкретним умовам. Так у роботі [7] 
встановлені вимоги до форми характеристики насосів 
для умов використання одного та декількох насосів, 
що працюють паралельно на мережу, а також до насо-
сів, які працюють у режимі регулювання частоти обе-
ртання їх ротора.

Враховуючи вищесказане, система подачі та роз-
поділу води – це технічна закрита, динамічна систе-
ма, яка є ієрархічно впорядкованою, складається з 
підсистем, централізованою, оскільки центральним і 
основним елементом є насос, має властивості інерцій-
ності, тому вимагає певного часу для переходу з одного 
режиму роботи на інший, та властивості адаптивності, 
через що зберігає свої функції при збурених діях на-
вколишнього середовища та налаштовується під нові 
умови.

5. Висновки

Проведено аналіз функціонування СПРВ та си-
стемний аналіз її функціонування і вперше визначені 
наступні положення:

1. Споживач має власну характеристику в коорди-
натах H = f(Q);

2. Функціонування СПРВ націлене на забезпечен-
ня вказаної характеристики, отже параметри потоку 
на виході із СПРВ є об’єктом регулювання в даних 
системах і можливість забезпечення даної характери-
стики є умовою придатності (відбору) різних способів 
регулювання;

3. Визначені показники ефективності функціону-
вання системи подачі та розподілу води;

4. Для аналізу впливу окремих змін однієї під-
системи необхідно виконувати моделювання роботи 
усієї СПРВ.
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