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Анотація 
В науковій роботі було проведено дослідження оцінки впливу розподіленості та протяжності трубопро-

відної мережі. Проаналізовано систему подачі і розподілу води, досліджено які критерії впливають на корект-
не виконання роботи та які проблеми можуть виникати під час роботи в тривалий проміжок часу. 

На основі аналізу було розроблено математичну модель системи водопостачання, та модель керування 
потокорозподілом системи водопостачання. 

Так як в даній роботі досліджується вплив розподіленості та протяжності трубопровідних мереж сис-
теми водопостачання на електропривод, було проведено моделювання керування системи водопостачання на 
основі існуючих регуляторів з постійною та змінною структурою. 

Ключові слова: математична модель, система водопостачання, розподілена система, комп’ютерне моде-
лювання. 

 
Summary 
In the scientific work, a study was conducted to assess the impact of the distribution and length of the pipeline 

network. The system of water supply and distribution is analyzed, what criteria affect the correct performance of work 
and what problems may arise during work in a long period of time. 

Based on the analysis, a mathematical model of the water supply system and a current control system for the water 
supply system were developed. 

Since this paper investigates the influence of the distribution and length of pipeline networks of the water supply 
system on the electric drive, the control of the water supply system control was performed on the basis of existing 
regulators with constant and variable structure. 

Keywords: mathematical model, water supply system, distributed system, computer modeling. 
 

Вступ  

Трубопровідна система водопостачання, являється невід’ємною частиною сучасної інфра-
структури міста. Воду потрібно подавати не лише в житлові будинки, а й лікарні, підприємства та 
інші структури сучасного міста. Тому трубопровідна система яка буде коректно працювати з різним 
навантаженням та протягом тривалого часу є важливим об’єктом, який потребує додаткової уваги. 

Відомо, що на трубопровідну систему водопостачання та її коректну роботу впливають такі фак-
тори як: 
• рельєф міста; 
• коректно спроектований план побудови трубопровідної мережі; 
• навантаження яке буде отримувати сама мережа; 
• погодні умови які напряму впливають на якість трубопровідної мережі; 
• своєчасна перевірка стану трубопровідної мережі (відсутність пробою в трубах, зміна наванта-

женняв трубопровідній мережі); 
• стан насосної установки та якість її оптимізації під задачі які потребують виконання. 

В даній науковій роботі буде розгялнуто саме вплив трубопровідної мережі на електропривод на-
сосної установки. Для цього потрібно дослідити з якими проблемами потрібно зіткнутись на різних 
етапах та які є варіанти їх вирішення. 

Також буде проведено моделювання системи при використані існуючих регуляторів та проаналі-
зовано їх дані моделювання. 

Мета роботи і задачі дослідження. Підвищити надійність та ефективність роботи системи водо-
постачання за рахунок врахування на стадії проектування впливу протяжності та розподіленості тру-
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бопровідної мережі на роботу електропривода насосної установки, що дозволить з’ясувати основні 
проблеми під час керування такими системами і запобігти виникненню аварійних ситуацій та неефе-
ктивних режимів роботи. 

Мета досягається шляхом вирішення наступних завдань: 
1. Аналіз літературних джерел по темі роботи. 
2. Виділити основні параметри системи водопостачання, від яких залежить надійність та ефектив-

ність її роботи; 
3. Оцінити вплив протяжності та розподіленості трубопровідної мережі системи водопостачання 

на ефективність роботи електроприводів насосної станції; 
4. Промоделювати роботу розподіленої системи водопостачання в різних режимах. 
Об'єкт дослідження – процес керування електроприводами насосної станції. 
Предмет дослідження – математичні моделі електропривода, насосів та системи водопостачання. 
 

Результати дослідження 

Для кількісної характеристики досягнення поставленої мети служить критерій управління, 
який в даному випадку може приймати тільки два значення: одиницю (в разі досягнення мети - є вода 
у споживача в будь-який найвищій точці) і нуль (в іншому випадку – ні води у споживача). Якісні 
цілі є стратегічними і використовуються на самому верхньому рівні ієрархії управління всією систе-
мою, так як пов'язані з забезпеченням водою всіх споживачів. Удавана простота такого критерію уп-
равління оманлива, оскільки функціональна залежність критерію від керованих параметрів може бути 
досить складним. 

Як уже зазначалося, якісна мета управління системою подачі та розподілу води (ПРВ) полягає 
в забезпеченні споживачів необхідною кількістю води при тиску не нижче мінімально допустимого. 
Сформулюємо цю мету математично, попередньо ввівши критерій сумарних надлишкових напорів. 

Нехай jP  та jP+  - поточний і мінімально допустимий тиск в j-му вузлі відповідно. Тоді сума-

рні надлишкові напори в момент часу t можна обчислити відповідно з виразом 

j j j j
j V j 1

y(t) (P (t) P ) (P (t) P )


+ +

 =

= − = −  ,  (1.4) 

де V – множина вершин графа мережі; 
     - кількість його вершин. 

Критерій управління є ключовим в розумінні багатьох проблем, що виникають в організації 
раціонального функціонування ПРВ. У нормальних умовах оптимального функціонування системи 
ПРВ поточний тиск Pj в j-му вузлі має бути завжди більше або дорівнює Pj

+. 
В ідеальному випадку тиск у споживачів має бути мінімально допустимим Pj

+, але з фізичної 
суті системи ПРВ слід, що тиск на насосній станції повинно бути завжди вище, ніж в будь-якому ін-
шому вузлі водомережі. 

З іншого боку, відомо, що надмірне перевищення поточного тиску над нормативним призво-
дить до небажаних наслідків: 

• зростання споживання електроенергії; 
• збільшує витік води у внутрішніх мережах будинків (непродуктивні витрати води); 
• підвищує ймовірність пошкодження мережі води, що в свою чергу, веде до зростання ймовір-

ності збитку від аварії і т.д. 
Оцінка цього критерію на відрізку часу [0, T] дозволяє судити про ефективне функціонуванні під-

системи ПРВ з точки зору виконання останньої свого основного функціонального призначення. 
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Висновки 

В науковій роботі було проведено дослідження оцінки впливу розподіленості та протяжності тру-
бопровідної мережі. Проаналізовано систему подачі і розподілу води, досліджено які критерії впли-
вають на коректне виконання роботи та які проблеми можуть виникати під час роботи в тривалий 
проміжок часу. 

На основі аналізу було розроблено математичну модель системи водопостачання, та модель керу-
вання потокорозподілом системи водопостачання. 

Так як в даній роботі досліджується вплив розподіленості та протяжності трубопровідних мереж 
системи водопостачання на електропривод, було проведено моделювання керування системи водопо-
стачання на основі існуючих регуляторів з постійною та змінною структурою.Результати моделюван-
ня та експериментальні дослідження системи керування водопостачання показали:  

1. Застосування розривних функцій у сигналі керування в перехідному режимі дозволяє отримати 
оптимальну за швидкодією траєкторію руху системи водопостачання. Проведені дослідження показа-
ли, що застосування розривних функцій дає змогу у 3,8 рази зменшити тривалість перехідного режи-
му порівняно з існуючими регуляторами і, при цьому, забезпечити мінімальне відхилення та перегу-
лювання.  

2. Запропонований регулятор усталеного режиму покращує якість керування порівняно з існую-
чими регуляторами. За результатами моделювання у 7,6 рази зменшено значення функціоналу якості.  

3. Показано, що на основі запропонованих методів можливо створити регулятор зі змінною струк-
турою та мінімізувати час перехідного режиму, мінімізувати функціонал якості в усталеному режимі. 
Доведено, що перемикання регуляторів необхідно проводити залежно від відхилення вихідної вели-
чини тиску і, таким чином, визначати режим роботи системи водопостачання. 
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