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При проектировании сложных водопроводных сетей ргсчет обычно 
начинается с определения расходов по участкам сети. От правильного 
распределения расходов зависит экономичность и в некотором смысле 
надежность водопроводной сети.

В настоящее время распределение расходов по участкам сети произ­
водится вручную с учетом требований взаимозаменяемости линий и ис­
ходя из того принципа, что жидкость должна направляться к потреби­
телям кратчайшими путями.

В данной работе предлагается один из методов распределения рас­
ходов при помощи ЦВМ, когда известны: схема сети, длина участков, 
водопотребление, сосредоточенное в узлах сети, а также количество ис­
точников питания, места их расположения и количество жидкости, по­
сылаемое каждым из них в сеть.

Рассматриваемую задачу можно решить при условии равенства 
удельных гидравлических сопротивлений участков сети, т. е. равенства 
их диаметров, что согласно [1] обеспечивает наибольшую надежность 
сети при ее эксплуатации.

В Харьковском институте радиоэлектроники получены результаты 
[2 , 3], позволяющие математически отобразить взаимосвязь между рас­
ходами по участкам геометрической структурой сети и параметрами 
ее участков

S

а) Qi =  Yi krt4r V =  s +
Г =  I

6) sign q,Sr I qr |nr +  $rhrr +
m

- f  V  kri (sign qtSt | qt |n, +  Щ )  =  0, (1)
i = s + l  <r e = i .............s )

где
S j  =  S q I j  ( / ' =  1 ............m ) ,  (2 )

здесь
qi — расход в i -той ветви дерева; ‘
qr — расход в r -той связи; _

Sr, Si — соответственно гидравлические сопротивления /--той связи в  1-ТОЙ 
ветви дерева; 

kTi — элемент матрицы контуров;
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=«— коэффициент, учитывающий разницу геодезических высот начала 
и конца z-того участка трубопровода с учетом выбранного на­
правления /-той ветви;

Если эта разница отрицательна, р* =  1, если положительна =  — 1 
ju- п , — коэффициенты нелинейности (турбулентности), 
sign q. — знак <7,

1, если <7,-> 0 , т. е. выбранное направление /-того участка 
совпадает с направлением потока по этому участку;

— 1 , если <7г <  0 , т. е. выбранное направление /-того участ­
ка противоположно направлению потока по этому участку;

i f  — потери напора, возникающие вследствие разницы геодезических 
высот начала / и конца k /-того трубопровода (/= 1 , ..., т):

L — длина /-того участка сети;
S„ — удельное гидравлическое сопротивление, одинаковое для всех участ­

ков сети.
Геометрическую структуру водопроводной сети рассматриваем в 

предположении, что узловые расходы направляются по фиктивным 
участкам сети в общую точку стока воды.

При проведении целенаправленной кодировки сети дерево выбирает­
ся таким образом, чтобы фиктивные участки сети стали связями, тогда 
сеальные участки сети частично станут связями, частично ветвями де­
рева.

Связям реальных участков присваиваются номера от 1 до /, а свя­
зям фиктивных участков от I +  1 до s. Ветви дерева нумеруются от 
s - f  1 до т .  .

Учитывая такую кодировку сети и выражение (2), система уравне­
нии (1) принимает следующий вид:

a) Qi= Y  kriqr +  Qi (i =  s + l ,  ..., т)
r*= 1

б) fr =  sign qrs 0lr I qr Inr +  $rhrr +
m

-f Yi kri (s iSn ЯiS'Ji 1 qi \ni +  $ih\) =  0 (3)
/=s-H

s

(r=l, ...» I)

T355

Y  kri (sigH \nt Pi^) ^  Щ
с , _  _  'W+l____________________________,
W'L signal qr\n'

( r= l -{ -1» ...» s)

5
Q t=  ^  kriqr = const.

r=l+ 1 .
Здесь S .; — условные гидравлические сопротивления фиктивных участков.

Проведенная кодировка сети позволила систему уравнений (1) пред­
ставить в виде / нелинейных уравнений (36) (относительно неизвестных 
расходов в связях реальных участков сети) и s — / линейных уравнений 

стнсснтельно неизвестных условных гидравлических сопротивлений 
sez tzb eh x  участков сети) при п — 1 линейном уравнении связи (За). 

Решение" задачи по распределению расходов сводится к решению I 
уравнений (36) при п — 1 линейном уравнении связи (За).
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Для решения рассматриваемой задачи система уравнений (Зв) факти­
чески не нужна, поскольку она определяет условные гидравлические 
сопротивления 5 Лф, которые по условию задачи находить не требуется.

Рассмотрим алгоритм решения данной задачи на ЦВМ при исполь­
зовании метода Ньютона [4] решения системы уравнений (36) при п — 1 
линейном уравнении связи (За) и известном 6-том приближении корня

д{к) = (д\к\ д 2к). • ■ - ,  д*к}) системы (36).
1. По формуле (За) вычисляем расходы в ветвях дерева сети при 

6 -том приближении.
2. По формуле (36) определяются значения (г = 1 1) с уче­

том того, что
т

З А  +  I  *„$Л; =  0 (г =  1____  /)
*'=54-1

3. Сравниваем полученные Ргк) по модулю с некоторой положительной 
величиной е, определяющей точность решения задачи. Если | | — а < 0
при всех г  (г =  1, . . . , / ) ,  то решение достигнуто; если |/‘*>| — е >  0, хотя
бы при одном г, то определяем матрицу Якоби системы уравнений (36) 
при 6-том приближении

( £ )  = пгБ°1г 1 Чг ,п' -1  +  , 1  лд)/< 1411"'~1 (4)
(г, 6 =  1, 2............ [)

1д/ \ гп
Э Г  =  I  к г 'к М т \ д 1\ п‘~1 (5)

\ Ь/г + к 1=5+1
(г, 6 = 1, 2.........../)

4. Решаем систему линейных уравнений

Г (А)Д9(14> =  — ?гк), (6)
где _№к — матрица Якоби при 6-том приближении;

Д^!*1 — поправка (погрешность корня) системы урав­
нений (36) при 6-том приближении;

Г  =  « * './ ? > ...........п  — вектор-функция при 6-том приближении.
5. Определяем значения корня системы уравнений (336) при 6 +  1 

приближении
' ? !* +' , =  й ‘ , +  4У,*’ (7)

и переходим на повторный цикл вычислений, начиная с пункта 1.
Операторная схема программы реализации приведенного алгоритма 

на ЦВМ выглядит следующим образом:
I ;

П0П1А2А3Р 4А3АвА7П82 9,
*___________I

где П0 — запись программы и преобразования числового материала;
П4 — настройка программы на конкретную сеть и заданную точность 

расчета;
А2 — вычисление по формуле (За);
АЛ — вычисление [гк) по формуле (36);
Р4— проверка конца решения.
при | Л -  е < 0  передача управления оператору П8, а при 1/^1 — 

— е > 0, хотя бы при одном г , оператору А3;
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А*— к л в с х в а е  награды Якоба по формулам (4) и (5),
А. — : г с т э ы  лявейных уравнений (6) и определение &д\к)
А— ь х а с - ш е  во формуле (7) и передача управления на опера- 

г г с  ■
П* — ярсобразаваяие чвслоэего материала и печать результата;
2 ,  — агг25зв.

онера тор на я схема программы реализована на вычислитель- 
в г »  ж ы з з е  «Урал-2». По этой программе был просчитан ряд конкрет­
ных сегея. Затраты времени на решение задачи по распределению 
facLzz-& то участкам дваддатикольаевон водопроводной сети не превы­
сит? 5 мжнут при относительной точности вычислений е <2 0 ,0001.
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