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В даній роботі досліджено вплив гідравлічних характеристик мережі та 

умов водопостачання на кількість та розташування контрольних вузлів. 
Встановлено особливості утворення зон недостатнього напору з урахуванням 
гідравлічних характеристик мережі. Розроблено методику управління 
потокорозподілом, що дозволяє в залежності від потреби змінювати 
розташування контрольних вузлів, своєчасно попереджати виникнення 
аварійних ситуацій на мережі, задавати оптимальний її устрій.  

Ключові слова: водопровідна мережа, потокорозподіл, методологія 
управління, зони недостатнього тиску. 

 
В данной работе исследовано влияние гидравлических характеристик сети и 

условий водоснабжения на количество и расположение контрольных узлов. 
Установлены особенности образования зон недостаточного напора с учетом 
гидравлических характеристик сети. Разработана методика управления 
потокораспеделением, позволяющая в зависимости от необходимости 
изменять расположение контрольных узлов, своевременно предупреждать 
возникновение аварийных ситуаций на сети, задавать ее  оптимальне 
устройство.  

Ключевые слова: водопроводная сеть, потокораспределение, методология 
управления, зоны недостаточного давления. 

1. Вступ 
В роботах [1-3] були розглянуті інноваційні технологічні рішення щодо 

процесів обробки інформаційного простору технологічних процесів мереж, 
удосконалення методів визначення витоків в магістральних трубопроводах. На 
основі експериментальних та розрахункових досліджень була обґрунтована їх 
ефективність у порівнянні з існуючими технічними рішеннями. 

Тому одним із головних направлень скорочення енергетичних і 
матеріальних витрат в системах водопостачання є удосконалення керування 
потокорозподілом в мережах. При цьому обгрунтований вибір контрольних 
вузлів при проектуванні та уточнення місць їх обладнання при подальшій 



експлуатації забезпечує стабілізацію вузлових напорів на рівні мінімально 
необхідних. 

В цьому полягає сутність оптимізації управління потокорозподілом для 
зменшення загальних енерговитрат в мережі. Тому є перспективним 
обґрунтування вибору кількості та розташування  вузлів контролю тиску з 
урахуванням зон недостатнього напору при проектуванні мереж та з 
урахуванням змін їх гідравлічних характеристик. 

Особливої актуальності тема дослідження набуває у зв’язку з тим, що в 
аналогічних умовах експлуатуються водопровідні мережі в Румунії, Молдові, 
Білорусі, Словенії, Хорватії та інших країнах. Тому запропоновані в даній 
роботі рекомендації можуть бути запропоновані для застосування у роботі 
комунальних підприємств зазначених країн. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботах [1,4] було зазначено, що оперативність керування роботою 

водопровідних мереж залежить від вдалого вибору вузлів контролю тиску як на 
стадії проектування мереж, так і їх уточнення в процесі експлуатації. Особливо 
це стосується старих водопровідних мереж, які потребують реконструкції та 
оновлення ділянок. За даними [5, 6] для половини областей України рівень 
аварійності на мережах перевищує 35 %, а втрати води у розподільчій мережі 
коливаються в межах 30-50 %. 

Інша проблемна ситуація пов’язана  з утворенням зон недостатнього та 
надмірного тиску. В першому випадку це погіршує якість водозабезпечення. В 
другому стає причиною  виникнення нераціональних витоків та аварійних 
ситуацій в мережах. 

Державними будівельними нормами ДБН [6] представлена нормативно-
технічна документація з досліджуваної проблеми. Відповідно до неї 
встановлені значення необхідного напору води, який рекомендовано 
дотримувати в системах водопостачання будівельних об’єктів:  

 
)1(410 −+= nнiH ,  (1) 
 

де n – кількість поверхів у будівлі. 
Однією із головних задач керування потокорозподілом є забезпечення 

значень вузлових тисків на рівні мінімально необхідних, що залежить  від стану 
інформаційних систем управління комунальних підприємств. Процес розвитку 
сучасних інформаційних технологій значно покращує процеси керування 
роботою водопровідних мереж та дозволяє моделювання режимів їх роботи при 
зміні впливових факторів [2, 3, 7-12]. Інформаційні технології, придатні для 
керування потокорозподілом у водопровідних мережах стрімко розвиваються: 
надається увага удосконаленню систем подачі і розподілу води із врахуванням 
зміни їх параметрів в процесі експлуатації [7]; встановлені залежності для 
визначення конструктивних параметрів їх елементів з урахуванням строків та 
умов їх експлуатації [8]; розвиваються методи визначення витоків в 
магістральних трубопроводах[2, 9]; удосконалюються методи фіксації 



інформаційних сигналів в режимі реального часу [3] ; впроваджуються 
технології інтеграції перетворювачів  із змінною основою логарифму до різних 
пристроїв автоматики [10]; удосконалюються багато серверні системи обробки 
інформації [11]; удосконалюється якість відновлення фрагментів зображення 
керуємих об’єктів [12]  

Але зазначені досягнення у розвитку інформаційних технологій  
стосуються питань зберігання, обробки, візуалізації керуємих об’єктів. При 
управлінні потокорозподілом важливим моментом є прив’язка до вузлів 
контролю тиску.. Досліджувана проблема надзвичайно важлива для 
європейських країн, фахівці яких приділяють увагу якості питної води, що 
пов’язано з управлінням потокорозподілом. В роботах іноземних фахівців  
вказується  на невизначеність питання розміщення  контрольних вузлів в 
системах моніторингу мереж водопостачання та виконується порівняння 
результатів застосування різних методів розташування цих вузлів [13]. Як в 
Польщі,так і в  Україні, на багатьох комунальних підприємствах 
нереалізованою залишається  інтегрована система управління технічною 
інфраструктурою [14]. Тому  актуальними залишаються питання визначення 
місць розташування витоків [15], зниження аварійності ділянок [16]. 
підвищення якості та надійності водопостачання. Також спільною проблемою є 
погіршення стану водопровідних мереж. В цілому погіршення якості води 
характерно для старих протяжних мереж із сталевих або чавунних труб, [17] що 
проявляється через хімічні [18] та бактеріологічні ознаки [19]. Закордонні 
фахівці вказують на погіршення якості води у водопровідних мережах [20], 
утворення відкладень на внутрішній поверхні труб, зміни гідравлічних умов,  
збої в роботі мереж [21]. 

Підсумовуючи вищенаведений аналіз інформаційних джерел, слід 
відзначити відсутність моделювання зон з недостатніми напорами при зміні 
гідравлічних характеристик, обґрунтування кількості та місць обладнання 
вузлів контролю тиску на мережах, що підкреслює перспективу проведеного 
дослідження. 

 
3. Ціль та задачі дослідження  

Мета дослідження – обґрунтування кількості та місць розташування 
контрольних вузлів при проектуванні та експлуатації водопровідних мереж з 
урахуванням умов їх живлення та зміни гідравлічних характеристик окремих 
ділянок. Це направлено на забезпечення мінімально необхідних значень тисків 
у вузлах водопровідних мереж. 

Досягнення мети передбачає виконання ряду задач: 
– виконати теоретичне обґрунтування утворення зон з недостатнім 

напором з урахуванням умов живлення мережі; 
– розробити методику управління потокорозподілом в реальному часі 
для проектованих і діючих водопровідних мереж. 
 



4. Матеріали та методи дослідження впливу умов живлення мережі 
на динаміку вузлових напорів та вибір контрольних вузлів 

4.1.Вихідні дані  
Дослідження проводились на основі схем, приведених у таблиці 1:  
- кільцевої мережі (схема А) із14 контурів, 32 вузлів та 45 ділянок; 
- кільцевої мережі (схема Б) із13 контурів, 26 вузлів та 38 ділянок; 
- кільцевої мережі (схема В) із 8 контурів, 18 вузлів та 25 ділянок;ї 
- кільцевої мережі (схема В) із15 контурів, 28 вузлів та 42 ділянок; 

В таблиці.1 приведені схеми розглянутих мереж та вказані параметри їх 
роботи: загальна добова витрата добQ , (м3/доб), максимальна подача в мережу 

IIQ , (л/с),  номери вузлів підключення водоводів, номери елементів мережі, в 
яких моделювались зміни гідравлічних характеристик. 

Для схем водопровідних мереж, представлених в таблиці 1, були 
сформовані вихідні дані для виконання гідравлічного розрахунку мереж: 

- визначено розрахункову витрату води за кількістю жителів та 
нормованою витратою води ; 

- складено розрахункову схему за планом населеного пункту, 
пронумеровано вузли та ділянки; 

- розраховано вузлові витрати, виконано початковий потокорозподіл; 
- сформовано таблицю вихідних даних для виконання гідравлічного 

розрахунку  (форма таблиці 1). 
4.2. Методика визначення зон недостатніх напорів 

Визначення впливу структури розміщення водоживлювачів мережі на 
розміри зон недостатнього напору було розглянуто на прикладі водопровідних 
мереж, схеми яких  представлені в таблиці 1. Зміна умов живлення 
моделювалась шляхом підключення водоводів у різні вузли мережі. Зміна 
гідравлічних характеристик моделювалась шляхом зміни пропускної здатності 
ділянок та структури водо розбору з вузлів.  

Зміна пропускної здатності ділянок моделювалась на прикладі схем Б і В 
шляхом зменшення їх діаметру від 10% до 30% із кроком %10=∆ за формулами 
(1), (2):  

,.d K dфi с діл i= ⋅   (2) 

де ,.d dділ i фi - вихідний і фіктивний  діаметри розглянутої i-ої ділянки мережі 

відповідно, м; 

сК - коефіцієнт зміни опору: 

,1001 P
сK −=   (3) 

де P  - відсоток  зміни пропускної здатності труби, %.  
Для схеми Б  промодельовано зміну опору 8 ділянок №1; 3; 8; 12; 18; 26; 

29; 34, для схеми В моделювання зміни опору виконувалось для 18 ділянок № 
1-4; 6, 9-11; 13; 15-18; 21-25.  

 



Таблиця 1 
Характеристика водопровідних мереж 

 



Моделювання структури водорозбору  було виконано на прикладі схем 
мережі А і Г шляхом збільшення водорозбору від 10% до 20% із кроком 

%10=∆q у  наступних вузлах: 
- для схеми А промодельовано зменшення відбору у 10 вузлах №4-5; 7; 

9-11; 14 15; 30 та збільшення відбору  у 6 вузлах №13; 19; 20; 26; 2; 29; 
- для схеми Г перерозподіл водовідбору промодельовано між 10 

центральними вузлами №8-11; 15-17;20-22 та 9 кінцевими вузлами 
№2-6; 24-28.  

Витрата в мережі залишалась постійною за рахунок зменшення 
водорозбору з інших вузлів. Для кожної із розглянутих схем мережі було 
виконано гідравлічні розрахунки та визначені вільні напори в її вузлах при 
нормальних умовах експлуатації для різних варіантів живлення мереж та з 
урахуванням змін . При нормальних умовах вільні напори у вузлах визначались 
відносно критичної точки, при моделюванні змін умов водоспоживання – 
відносно вузла живлення. 

Для визначення впливу структури розміщення водоживлювачів мережі 
на її гідравлічні характеристики для розглянутих схем  визначено оптимальні 
умови живлення для забезпечення величин вузлових напорів наближених до їх 
необхідних значень (формула (1)). 

Для схем А-Г проаналізовано площі зон з недостатнім напором, які 
можуть утворитись при зміні гідравлічних характеристик, кількість та 
розташування контрольних вузлів для попередження утворення таких зон. 
 

5. Результати досліджень гідравлічних характеристик мережі 
5.1. Утворення зон недостатнього напору 

В результаті проведених досліджень по кожному із розглянутих 
варіантів зміни водорозбору були встановлені зони недостатнього напору, межі 
яких визначені по розташуванню вузлів із напором, що відповідає умові: 

вi нH H< ,  (4) 

де вiH - значення вільного напору в і-му вузлі, м;  

нH - значення необхідного напору [7, п. 6.3.1],м. 

Межі зони утворюються в результаті проекції на водопровідну мережу 
віртуальної п’єзометричної поверхні площиною на рівні нi HZ +  при умові (4) та 
визначаються по довжинах ділянок il , що відтинаються на ділянках 
магістральних мереж цією площиною та обслуговують будинки при умові (4). 
Як приклад, площадні графіки утворення зон недостатнього напору у 
водопровідній мережі за схемою А при зміні водорозбору  в мережі 
представлені на рис.1. 



 
 

Рис.1. Зони недостатнього напору з урахуванням зміни структури водо 
розбору для різних варіантів  живлення мережі у водопровідній мережі 

 
Як видно з рис.1, найбільшу площу зони недостатнього напору Fз.н.н.  

відносно загальної площі Fзаг. ( 
заг

з.н.н

F
F =12,5%)   при зміні структури водорозбору 

слід очікувати при умові живлення мережі у вузол1, найменшу  ( 
заг

з.н.н

F
F =5,8%) – 

при умові живлення у вузлі 8. Для даного випадку це пояснюється 
розташуванням найвищих геодезичних позначок у вузлі 8.  

При зміні  пропускної здатності ділянок процес виникнення можливих 
зон недостатніх напорів на прикладі мережі за схемою Б представлено на рис.2. 

Слід зазначити, що при зміні пропускної здатності ділянок, як можна 
бачити з рис.2, найбільші площі зон недостатнього напору слід очікувати у 

віддалених відносно вузла живлення районах (
заг

з.н.н

F
F =12,5%) . Це пояснюється  

меншим резервом пропускної здатності віддалених ділянок.  



 
Рис.2. Зони недостатнього напору з урахуванням зміни пропускної здатності 

ділянок для різних варіантів  живлення мережі 
 

Площу цих зон можна суттєво зменшити при умові подачі живлення у 
центральні вузли мережі (рис. 2 в) - для зазначеного варіанту живлення –

заг

з.н.н

F
F =12,5%.   

5.2.Значення кількості вузлів контролю тиску 
Для визначення впливу розміру зон недостатнього напору на 

розташування та кількість контрольних вузлів для водопровідної мережі за 
схемою Г на рис.3 показані графічні залежності зміни площі цих зон з.н.н.F  
відносно загальної площі з.аг.F , для трьох варіантів живлення з урахуванням 
можливих змін в структурі водорозбору. 
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Рис.3 Залежність кількості вузлів n з напором, що менший за 
необхідний, від змін площ недостатнього напору Fз.н.н. з урахуванням 
гідравлічних факторів: 1, 2, 3 – графічні залежності відповідно для варіантів 
живлення мережі у вузлі №9; №26 та № 3 



 При наявності інформації про вільні напори у вузлах мережі на 
момент виміру тиску в окремих її точках, диспетчер має можливість 
візуальної оцінки ситуації. При наявності одного вузла, вільний напір в якому 
менший за необхідний, що відповідає незначним змінам у роботі мережі, він і є 
контрольним. Якщо цей вузол співпадає з існуючою точкою контролю тиску, то 
на даному етапі доцільно залишити її незмінною. Кількість вузлів з напором, 
що менший за необхідний, не є головним критерієм для оцінки зміни 
водорозбору. Як видно із рис. 3, трапляються ситуації, коли в зоні 
недостатнього напору з меншею площею знаходиться більша кількість вузлів з 
напором, що менший за необхідний.  

Так для  першого варіанту живлення мережі  у вузлі №19 при %30
F
F

заг

з.н.н =  

кількість вузлів з недостатнім напором становить 9, а для тієї ж схеми, але для 

умови подачі води у вузол №26 при  %32
F
F

заг

з.н.н =  кількість вузлів, що знаходиться 

в зоні недостатнього напору становить 5.  
5.3. Методика управління потокорозподілом для проектованих та 

діючих водопровідних мереж 
Ефективність керування потокорозподілом у водопровідних мережах 

залежить від правильного вибору кількості та місць розташування вузлів 
контролю тиску. Аналіз потокорозподілу для проектованих і діючих 
водопровідних мереж з метою визначення та уточнення розташування 
контрольних вузлів та їх необхідної кількості, представлений на рис.4, 
включає наступні етапи:  

1. Уведення початкових даних складається із креслення схеми мережі та 
створення бази даних  її фактичних параметрів (блоки №2 і 3). На даному етапі 
фактична прив’язкою до місцевості необхідна для візуальної оцінки 
проектувальником або диспетчером розподілу тиску у вузлах мережі та меж зон 
недостатнього напору. При цьому виконується уточнення місць обладнання 
контрольних вузлів та додаткове конструювання ділянок мережі. 

2. Визначення вузлових витрат для різних режимів водопостачання 
(блоки №4 і 6). 

3. Визначення витрат в ділянках мережі, що є дійсними на момент виміру 
п’єзометрів  контрольних вузлах. 

4. Уведення значень перепаду п’єзометрів, виміряних в контрольних 
вузлах, за допомогою програмного модуля для коригування вихідних даних при 
змінах в роботі системи (блок №7). 

5. Визначення фактичних вільних напорів у вузлах мережі, що 
відповідають визначеному потокорозподілу. Пєзометричні позначки у вузлах 
мережі визначаються відносно вузлів живлення відповідно до заданих значень 
напору в них. Вузли, для яких не виконується умова (4), знаходяться на межах 
зон недостатнього напору в мережі. 
 



 
Рис 4.  Етапи методики управління потокорозподілом  



Таким чином, диспетчер має можливість аналізу оперативної або 
прогнозованої ситуації, що дозволяє враховувати зміну параметрів роботи 
мережі внаслідок впливу будь-яких факторів: забудови місцевості, структури 
водорозбору, зміни пропускної здатності ділянок, врахування рельєфу 
місцевості при проектуванні. 

6. Аналіз витрат в ділянках та вільних вузлових напорів, визначених в 
умовах реального часу [4], для уточнення розташування вузлів контролю та 
обґрунтування потокорозподілу з метою корегування напорів у вузлах. 

Для вибору кількості контрольних вузлів та визначенні їх 
розташування критерієм є величина мінімального вільного напору у вузлі, 
що знаходиться на межі очікуваної зони недостатнього напору та її розмір. 

7. Розрахунок напору водоживлювачів з урахуванням вимірів тиску в 
окремих точках кільцевої водопровідної мережі.  
6. Обговорення результатів дослідження 

При визначенні кількості та місць обладнання контрольних вузлів у 
водопровідній мережі, необхідність чого є результатом аналізу утворення зон 
недостатнього напору (рис.1, рис.2), закономірною є констатація залежності 
між їх кількістю вузлів та розміром цих зон. 

При керуванні потокорозподілом у водопровідних мережах необхідна 
візуальна оцінка очікуваної зони недостатнього напору. У порівнянні з 
аналогічними методами встановлення кількості контрольних вузлів [13,15] 
позитивна дія результатів дослідження полягає у встановленні взаємозв’язку 
між кількістю вузлів контролю тиску та площею можливої зони недостатнього 
напору в мережі. Це дозволяє працівникам диспетчерських служб комунальних 
підприємств не тільки візуально оцінити ситуацію, але й прийняти рішення за 
результатами розрахунків. При наявності одного вузла з напором, меншим за 
необхідний, та збігу його з існуючою точкою контролю тиску, доцільно 
залишити її  незмінною.  Критеріями для збільшення кількості контрольних 
вузлів та визначення їх розташування є величина мінімального вільного 
напору у вузлі, що знаходиться на межі очікуваної зони недостатнього 

напору та її розмір. При %40
F
F

заг

з.н.н <  достатньо введення одного контрольного 

вузла з найменшим вільним напором з числа тих, що розташовані на межі 

очікуваної зони, при %6040
F
F

заг

з.н.н −= необхідно обладнання 2-3 додаткових 

контрольних вузла, що вибираються за вказаними критеріями. 
Порівняння застосування різних методів визначення вузлів контролю 

тиску для конкретної схеми водопровідної мережі вказує на їх взаємну 
сумісність [13].  

Вочевидь, основою процесу управління потокорозподілом у 
проектованих та діючих водопровідних мережах є визначення та уточнення 
розташування контрольних вузлів, завдяки чому можна зменшити витоки та 
витрати на енергоспоживання в насосних станціях. Так попередження втрат 



води при 64 аварійних витоках на протязі року тривалістю в 1 добу для ділянок 
діаметром 400 мм дозволяє отримати економію у 567 тис. грн. за рік. 

 Це не розходиться з практичними даними, відомими з робіт [14, 15], 
автори яких теж пов’язують контроль тиску у вибраних точках з визначенням 
місць витоків у мережі. Але на відміну від результатів досліджень, 
опублікованих в [14,15],  отримані дані щодо взаємозв’язку між площею зон 
недостатнього напору та рекомендованою кількістю контрольних вузлів. 
Наприклад, достовірність способу визначення витоків, який базується на 
застосуванні діагностичної матриці для чисельних розрахунків гідравлічної 
моделі [22] залежить від кількості датчиків. Тому методика управління 
потокорозподілом з урахуванням мінімальної необхідної кількості контрольних 
вузлів сприяє зменшенню інвестиційних витрат для обладнання таких вузлів. 

Зазначені рекомендації з впровадження методики управління 
потокорозподілом в проектованих і діючих водопровідних мережах потребують 
реалізаціє інтегрованих систем управління технічною інфраструктурою [14]. Як 
зазначають вітчизняні [8] та закордонні фахівці [14,15], цей процес потребує 
налагодження взаємозв’язку  між об’єктами водопостачання. Від комунальних 
підприємств будуть потрібні початкові капітальні вкладення в систему 
управління технічною інфраструктурою. Також необхідні витрати на монтаж 
додаткових та переобладнання існуючих вузлів контролю тиску при 
необхідності їх переміщення. Однак більшість комунальних підприємств вже 
мають автоматизовані системи управління, а їх додаткова комплектація буде 
окуплена в термін до 5 років за рахунок зниження витоків та енергоспоживання 
насосного обладнання. 

8. Висновки 
 Проведеними дослідженнями щодо взаємозв’язку між площею зон з 

недостатнім напором, що утворюються у водопровідній мережі для різних 
варіантів її живлення при зміні умов водоспоживання, та кількістю вузлів 
контролю тиску встановлені критерії для вибору контрольних вузлів.  На стадії 
проектування водопровідної мережі крім критичної точки слід передбачати 
додаткові 2-3 контрольних вузла та розташовувати їх на межі можливих зон 
недостатнього напору, моделювання утворення яких теж слід виконувати на 
стадії проектування мережі. При уточненні розташування їх в процесі 
експлуатації  рекомендується влаштовувати їх на межі очікуваної зони 
недостатнього напору, виходячи з її розміру та тенденції до збільшення. 

Запропонована методика управління потокорозподілом в реальному часі 
дозволяє вибирати  місця обладнання контрольних вузлів, уточнювати їх 
розташування, визначити найбільш несприятливих варіантів живлення на стадії 
проектування та виключити їх при розробці реальних систем водопостачання. 
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One of the most problematic places is the lack of knowledge of the 

methodology of location of control nodes at the design stage of networks, taking into 
account the conditions of its supply and hydraulic characteristics of the work during 
the operation, in particular, when changing the design parameters of the sites. This is 



necessary to significantly reduce the energy consumption of pumping equipment, 
preventing significant leakage. 

At carrying out of researches the complex approach to the decision of the set 
tasks was used, which includes methods of mathematical statistics, the analysis of 
experience of domestic and foreign experts and synthesis of results. Methods of 
mathematical modeling of flow distribution, methods of hydraulic calculations of 
water supply networks were also applied. 

The effective methods of choosing the number and location of control units, 
taking into account the hydraulic characteristics of the networks and the conditions 
of their power at the design stage and at operation of the water supply networks, are 
substantiated for the significant reduction of energy consumption of pumping stations 
and losses of water at leakage. A minimum number of control nodes has been 
identified and justified recommendations for determining the locations of their 
equipment. 

 Key words: water supply network, flow distribution, optimization of control, 
insufficient pressure zone. 
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