
формуле i -  A /t^  получим соответственно: i = 1 5 4 ,  6 7 ,
9 1 , 5  л /с* га  (при этом принято: А = 8 6 3 ,  п = 0 , 7 5 ) .  Соот­
ношение между определяемыми расходами (при неизменности 
коэффициента стока) составит 2 ,3 3 :1 :1 ,3 7 *

Таким образом, учет эффекта от смещения дождя в некото­
рых климатических районах может привести к существенному 
уточнению расходов воды и размеров сечения дождевой кана­
лизации. Однако для этого предварительно необходимо изучить 
закономерности смещения дождей и разработать новую методи­
ку расчета стока.
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Е . П . С т а р и н е ки й ,  докт. техн. наук, доц. (БПИ) 
ПРИНЦИПЫ РАЦИОНАЛЬНОГО ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В

КОЛЬЦЕВЫХ ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЯХ

Известно, что в процессе проектирования и гидравлического) 
расчета кольцевых водопроводных сетей постоянно приходит­
ся решать задачи, в которых число искомых неизвестных в 
два раза превышает число возмоишых к использованию расчет­
ных уравнений [ l ]  . Например, чтобы произвести гидравличес-
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кий расчет сети, необходимо найти такие расходы и диаметры 
ее линий, при которых одновременно для всех узлов и элемен­
тарных контуров (колец сети) удовлетворяются оба закона 
Кирхгофа. Это значит, что для сети, состоящей из р элемен­
тов, необходимо найти 2 р неизвестных ( Q ĵ dij ) при ис­
пользовании для этих целей р расчетных уравнения вида

Pi

= ° -
' расходы воды в

( i  = 1 ,  2 ,  .

( к  = 1 , 2 ,.

m • 1) ;

•> п) ,

( 1)

( 2 )

где ^ i j  расходы воды в соединяющих 
лы линиях; m -  число узлов в сети; Q

рассматриваемые у з -
ł i i  — хэ ^  Q c i  “  CO O T—

ветственно узловые и сосредоточенные отборы воды в узлах
сети; л  -  потери напора в отдельных линиях сети; п 
число рассматриваемых элементарных контуров в сети.

Естественно, решение таких задач возможно при условии,ес­
ли предварительно задаться частью, а в рассматриваемом слу­
чае половиной этих неизвестных. В практике обычно задают­
ся расходами воды, выбирая предварительное потокораспределе- 
ние в сети. При этом стремятся к тому, чтобы при принятом 
потокораспределении в сети подача воды всем ее потребителям 
осуществлялась с необходимой расчетной надежностью и мини­
мально возможными в данных условиях приведенными затра­
тами. Теоретическое решение этой задачи отсутствует. Поэто­
му практически й интерес представляет выявление хотя бы основных 
научно обоснованных принципов распределения воды в кольцевых во­
допроводных сетях.

Если водопроводная сеть состоит из р элементов и из z  
точек питания обеспечивает подачу воды в m ее узлов с у з ­
ловыми отборами Q y i и , то условие минимума завися­
щей от принятого потокораспределения части приведенных зат­
рат на подачу воды пoтpeбитeля^^мoжнo представить в виде 

z  / ^  +Г  ( Е  + 
1 100 z  1JZ' 1JZ

1  z  z

При

m

р  S  .. 1..
£ z  o i j z  i j z  i j z

I z  
z

= m in
1

^  ( Ч у Л < З с і )  -  ^  « n z -  “ ■
i = 1  1

( 3 )

( 4 )

Сч



где Е -  коэффициент эффективности капиталовложений в водо­
снабжение; процент амортизационных отчислений
от стоимости водопроводных линий отдельных зон сети; и

-  параметры экономической характеристики водопроводных 
линий для отдельных зон сети; -  показатель степени этой 
же характеристики; -  диаметры отдельных линий сети,рас­
положенных в ее характерных зонах; -  длина этих линийз

-  коэффициент размерности, равный 9 , 8 1  при представле­
нии величин ^oijz> h j z   ̂ ^ i j z  метровой размер­
ностью; 0" -  стоимость 1  кВт’ч потребленной энергии; -
продолжительность работы сети в году ( 8 7 6 0  ч );'^ 2; “ коэф­
фициент использования расчетной пропускной способности сети 
в году; -  коэффициент удельного гидравлического соп­
ротивления линий водопроводной сети; 7] -К П Д  насосного

'Z
оборудования, используемого для подачи воды в отдельные з о -

зависящих от 
деляется

ны сети; Q ijz  Расходы воды, протекающие по отдель-< 
ным водопроводным линиям; Q y i > Q c i ~ узловые отборы 
воды в сети; воды в отдельные зоны сети; z  -
число точек питания сети; -  количество элементов в зоне
сети.

Первый член выражения (3 )  представляет собой ту часть 
Q-j^ приведенных затрат сети, которая опре- 
ее строительной стоимостью. При этом зависи­

мость этой части затрат от Qij^ представлена через соот­
ветствующие им диаметры линий *

Второй член этого же выражения характеризует собой ту 
зависящую от Q ijz  насть приведенных затрат, которая опре­
деляется эксплуатационными расходами, и в частности расхо­
дами на оплату затрачиваемой электроэнергии.

Выражение (4 )  является дополнением к выражению (3 )  и 
определяет необходимые условия работы сети. В частности,(4 )  
обусловливает необходимость соблюдения баланса расходов во­
ды в рассматриваемой сети при заданных расчетных подачах 
и отборах из нее воды.

Если в соответствии с [ 2̂] величины представить как

^ c i j z “ ^ z :z* ijz а  ^ ijz выразить через Q n z

Q ijz  формуле Л.Ф.Мошнина

1
d+m

1

Q
oC+m

Q

и

A .
oC+m

n z
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то зависимость (3 )  получит вид
*^bz

+  4^0^ Е  Т1  z  z

1
oC+m
z

jC+rQ”":^>.+^ n z  ^IJZ 'flZ

z
z
1

c 1.. z ijz IJZ =» m in, ( 5 )

TN Э ' 
z z

eL+m оЗЗПп Qothm
n z  ijz

где m -  показатель стетени при , зависящий от типа при­
меняемых труб; (І -  показатель степени при и Qij z
в формуле для определения потерь напора в трубах, зависящий 
также от вида применяемых труб. Остальные величины прежние. 

Из зависимости ( 5 ) ,  как из функішй пели многих перемен­
ных, найдем условия, при которых распределение расходов
воды по элементам сети будет оптимальным. Для этого возь­
мем от этой функции частные производные по искомым Q ijz  
и из условия Эйлера приравняем их к нулю. Тогда получим 
систему расчетные-, уравнений

оС ізС.
р, _ о<..+т oL+m еИ+т -  1

оС-НТі (  Е
b z

100 )  Ь  Э  ' z z Q nz Q--IJZ
( 6 )

, mP

.  (  3  -  ^  )oC+m '

90' T  ^ c  Z Q z z
m  m

•z z ^nz

<<+m
Q ..^ i j z

( ^  ^z “ ,
1

Из полученной системы следует, что оптимальные 
расходов в сети равны

Q .. =
1JZ

/ P b z  V—-----  ( Е +  ■ ) b Э QoC+m  ̂ 1 0 0  '  z z nz

-  0

величины

( 3 m ) 9 (o T  ^ c   ̂ z  z

J.__
3 - P

(7 )

o L +  m

Поскольку /3 — 2 ,0 ,  оптимальное потокораспределение в 
сети можно представить выражением вида
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Q .. =
1J2-,

oC/S 
/3+ m ( E  + РЫ

100 ) b Э' Z Z

( 3 ^2-^ ) f  (? ToL+m z  z
Q n z ( 8 )

Как показывает анализ выражения (8 ), величина дроби, 
стоящей перед Q n z  > близка к единице. Поэтому из эконо­
мических соображений потоки воды в сети необходимо не 
рассредоточивать по ее линиям, а концентрировать по одному 
из главных направлений, передавая их по кратчайшему пути 
от точки питания к центру водоразбора.

К этому же выводу можно прийти и на основе данных, по­
лученных автором при рассмотрении оптимального числа ниток 
водоводов [З] . Но концентрация расходов воды по одному из 
направлений сети серьезно нарушает требования надежности 
водообеспечения ее потребителей, так как при выходе даже од­
ного участка линий из этого направления наблюдается сущест­
венное снижение подачи воды по остальным линиям сети вслед­
ствие ограничения их пропускной способности. Особенно тяже­
лое положение с надежностью водообеспечения потребителей 
складывается в том случае, когда выходит из строя одна из 
таких линий, примыкающих непосредственно к точкам питания 
сети. Вот почему вопросам загрузки этих линий необходимо 
уделять особое внимание, В частности, распределение потоков 
воды по отводящим от узлов линиям сети должно приниматься 
таким: образом, чтобы при аварийном выходе из строя одного 
из участков наиболее загруженной линии оставшиеся в работе 
линии узла смогли отвести и подать ниже расположенным пот­
ребителям требуемое по условиям нормативной надежности во­
доснабжения количество воды. Например, в сетях хозяйственно- 
питьевых систем водоснабжения принятое предварительное по- 
токораспределение при аварийном выходе из строя одного из 
элементов, согласно (^4] , должно приводить к снижению пода­
чи воды по остальным линиям не более чем на 3 0  -  50% ( в 
зависимости от числа точек питания сети), а общее снижение 
подачи воды в сеть не должно превышать 30%. В особо " н е­
благоприятных" местах снижение подачи воды по отдельным 
линиям сети допускается принимать предельно до 75% от рас­
четного, При этом свободный напор здесь не должен падать 
ниже 1 0  м.
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Чтобы выполнить эти требования, загрузку отходящих от 
точек питания линий принимают из условия ; эквивалентности 
прспускной способности наиболее загруженной и всех остальных 
отводящих линий узла. Так, если от точки питания сети отхо­
дят две отводящие линии, то независимо от того, каким обра­
зом производится дальнейшее распределение воды в сети, за ­
грузку этих линий принимают примерно одинаковой. Это по­
зволяет одинаково обеспечивать требуемую надежность подачи 
воды потребителям при аварийном выходе любой из них из 
строя.

Если же от точки питания отходят три и более водоотво­
дящие лйні'Ш, то требования к назначению их загрузки, с точки 
зрения надежности водоснабж:ения потребителей, снижаются. В 
этом случае сна может приниматься исходя из экономических 
соображений. Однако и тогда принцип эквивалентности пропус­
кной способности наиболее загруженной и остальных линий узла 
должен сохраняться. Причем, чем больигее число отводящих ли­
ний в узле, тем легче удовлетворяются эти требования и тем 
проще решается задача выбора первоначального потокораспре -  
деления в сети, и наоборот. Аналогичное влияние на выбор за ­
грузки отводящих линий оказывает и место расположения узла 
в сети: чем дальше узел находится от точки питания сети, 
тем больи е свободы в выборе загрузки его отвод5Ші.йх ли­
ний, и наоборот.

Для удаленных от точки питания узлов загрузку их отводя­
щих линий целесообразно назначать исходя из местной специ­
фики, например из возможных по топографическим условиям 
местности и этажности ее жилой застройки гидравлических ук­
лонов пьезометрических линий сети. Из [б ] известно, что меж­
ду диаметром водопроводных линий, их пропускной способностью 
и экономически наиболее выгюдным гидравлическим уклоном су­
ществует вполне определенная взаимосвязь. Она, как показы­
вает выполненный автором анализ приведенных в [б] данных по 
d , Q и I для широко используемых в водоснабже­
нии основных типов^^руб, может быть представлена кривыми 
рис. 1 . Эти кривые с достаточной для практики точностью 
можно аппроксимировать выражением вида

I n
( 9 )эк о

где I -  экономически допустимый в данных условиях 'ги д-
О и Оравлическии уклон линии; I -  средний экономический уклон

ЛИ1ШИ при Q , близком к нулю; с -  коэффициент лропорщю-
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нальности; Э -  экономический фактор; Q -  расход воды в- ли­
нии; п -  показатель степени при Q .

Для основных видов применяемых в водоснабжении труб 
значения I , с и п рекомендуется принимать в соответствии 
с данными табл. 1 .

Рис. 1 .  Кривые зависимости эконо­
мически наивыгоднейшего гидрав­
лического уклона в водопровод­
ных линиях от их производитель­

ности :
П 9 П fi i n  1А П М^/г 1 ” чугунные; 2 -  стальные и 3 -  асбес-
UyA U f О / ,и  1^4 ц ^ П / L  ТО цементные Трубы.

Т а б л и ц .! 1 . Значения параметров, определяющих

Тип используемых труб ІО С П

Чугунные 0 , 0 2 0 0 0 , 0 2 0 0 0 ,1 2 5
Стальные 0 , 0 2 0 0 0 ,0 2 3 7 0 , 1 2 5
Асбестоцементные 0 ,0 1 3 5 0 , 0 1 2 0 Q 2 0 0

Из выражения (9 )  можно найти, что при известных эко­
номически наиболее целесообразная загрузка водопроводных ли­
ний сети будет равна

Q .. = ( 
1J ^

I -  I.. 
- 2 ___iL

сЭ

1
п

) = (
I -о _ _ і і і ____

1
п

) ( 10 )

где lij -  гидравлический уклон рассматриваемой линии; и
П ij -  пьезометры в начале и конце нее; -  длина линии.

Таким образом, принимаемое предварительное потокораспре- 
деление в сети одновременно должно учитывать как экономи­
ческие, так и другие факторы и в первую очередь определяю-^ 
щие надежность подачи воды потребителям. Такой учет дости­
гается путем последовательного рассмотрения баланса расхо­
дов воды в узлах сети,начиная из точек их питания.При этом отво-^
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димый от узла и распределяемый между его отводящими 
ниями расход воды находится следующим образом:

ли-

Qотв. S p . i  -  Q у і QCl ( 11 )

где 5: Q 
сматриваё]̂ ó L y

-  сумма притекающих расходов воды к
i узлу сети; Q yj и Q̂ С1

рас- 
соответ-

ственно узловой и сосредоточенный расход этого узла. Для 
точек литания сети H.Q . равна величине подач и воды 
в эти точки насосами или ŚSIihhmh.

Распределение отводимого от узла расхода воды между 
его отводящими линиями определяется по формуле

Qij к . .  Q , ( 1 2 )ij ОТВ.1
где K ij -  коэффициент распределения отводимого от узла
расхода воды между его отводящими линиями. Значения этих 
коэффициентов принимают исходя из изложенных выше принци­
пов рационального потокораспределения сети. При этом в каж­
дом узле сети сумма коэффициентов распределения отводимых 
от узлов расходов обязательно должна быть равна единице:

г  К ц =  1 . ( 1 3 )

Когда по условиям топографии местности, этажности заст­
ройки и другим аналогичным показателям территории рассмат­
риваемого объекта молшо предварительно наметить рацио­
нальные уклоны пьезометрических линий в сети, значения ко­
эффициентов распределения расходов для отводяшцх линий мож­
но определить по формуле

К ..=
1J

( I -  I..) п• о  ly ( к
П ._ П: 1 

) П

j = 1

1  =
( ‘о -  >ij) "

pi
Г ( І  -

j = l

- П:
1 ..
IJ

1 
) П

( 1 4 )
3

Отводимые от узлов водоотводящими линиями расходы воды 
принимаются положительными и передаются в нижерасположен -  
ные по движению воды соседние узлы с противоположными зна­
ками, так как здесь они выступают уже в качестве расходов 
питания узлов. Узлы, для которых в соответствии с ( 1 1 )  об­
щий отводимый расход воды получает нулевое или отрица­
тельное значение, являются принадлежащими линиям. встречи 
потоков или расположенными в конечной точке сети.
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Изложенное поясним на примере. Пусть нам необходимо на­
метить предварительное потокораспределение в сети, представ­
ленной по рис. 2 . Согласно схеме этой сети, отводимой от уз­
ла 1  (от точки питания сети), расход воды составляет величи­
ну ОТВІ Q Q о  . Распределение его 

^ с 1
между

тремя отводящими от узла во­
ду линиями ( 1 - 2 , 1 - З и 1 —4 )  
прсщзведем г.ропорционально их 
ксэ44»иш̂ ентам распределения :
К . р = 0 ,2 0 ,К  = 0 ,4 5  и К =
= 0 ,3 5  (21 K ^j=0,2+0,45+C ),35-
= 1 ) . Тогда Q ^ ^ = 0 ,2 0  Q

ОТВІ*
Q = 0 ,4 5 Q  1 3  отв и Q.1 4

.Конкретные.ніа-= 0 ,3 5  Q 
чения ко 
и к.14 суммарных о т ­

воды из про-

ри д и ентоБ ^ 1 2 * ^ 1 3  
приняты близкими к 

соотношению
боров
до л жени и рассмат- Рис. 2. Схема расчета рациональ­

ного потокораспределения сети.

риваемых ‘линий и их ответвлений. Кроме того, учтен тот факт.
что центральная линия 1 - 3  частично питает соседние, явля-

что
с

ющиеся продолжением линий 1  -  2 и 1 -  4 , а также то, 
она по кратчаййіему пути соединяет точку питания сети 
ее центром водоразбсра.

Поскольку расход наиболее загруженной линии 1 - 3  мень­
ше половины распределяемого, требования к надежности водо- 
обеспечения потребителей выполнены. Выполнены также и тре­
бования экономического характера. Поэтому намеченное дото- 
кораспределение в узле 1  может быть признано рациональным. 

Полученные расходы Q-, q* Q iq   ̂ ^ 1 4  ®" 1 2 * ^ 1 3  -U *узлы 2 , 3 и 4  с противоположными знаками.* Чтобы продолжить
распределение потока воды по сети дальше, данные узлы рас­
сматривают аналогично узл у  1 . При этом начинают с узла 3 , 
чтобы найти Б нем пока неизвестные расходы Q 3 2   ̂ ^ 3  4 ’ 
которые нужны будут в последующем для выявления расходов 
питания узлов 2  и 4 . Аналогичным образом поступают при рас­
смотрении всех остальных узлов сети. По мере удаления от 
точки питания сети требования к выбору величины коэффициен­
тов распределения K ĵ (из условия обеспечения необходимой
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надежности водоснабжения потребителей) снижаются и возрас- 
гают требования к экономичности распределения воды по сети. 
Поэтому главным для назначения К -  водоотводящих линий
гаких узлов является более полная загрузка тех линий, на­
правление которых совпадает с основным направлением тран­
спорта воды в сети.

При этом для определения рациональных значений К.-: ши- 
^юко можно пользоваться выражением ( 1 4 ) ,
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ЗОНИРОВАНИЕ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВЫХ СИСТЕМ 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ ПОВЫШЕННОЙ 

ЭТАЖНОСТИ

Экономической целесообразностью устройства зонной систе­
мы водоснабжения высотных зданий интересуются уже давно, 
13 частности, еще в 1 9 3 8  г, Н.Ф.Фальковский [ 1 ]  указывал 
па актуальность данной проблемы. Однако четкое экономичес -  
кое обоснование оптимального- колшчества зон в здании до сих 
пор отсутствует и только в МИСИ были сделаны рекомендации, 
по которым экономически целесообразно устраивать первую зо ­
ну (нижнюю) для целого микрорайона высотой в 5 -  8  этажей 
[2 , 3] .

В данной работе делается попытка анализа зонной системы 
іюдоснабженйя жилых зданий высотой до 2 6  этажей для
выявления экономической целесообразности устройства в таких 
зданиях зонных систем хозяйственно-питьевого водопровода.


