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Колообіг води

Принципова схема водопостачання

Класифікація систем транспортування води



• Метою роботи є підвищення ефективності роботи системи транспортування води за 
рахунок раціонального керування електроприводами насосних станцій.

• Об’єктом дослідження є процес транспортування води у системі водопостачання 
при якому досягається висока ефективність роботи системи водопостачання.

• Предметом дослідження є математична модель системи водопостачання та 
методи підвищення ефективності роботи системи водопостачання.

• Для досягнення заданої мети в роботі необхідно розв’язати такі задачі: 

• 1. Провести аналіз існуючих систем транспортування води з метою виділення 
основних елементів, основних режимів роботи та основних способів підвищення 
ефективності роботи систем транспортування води.

• 2. Розробити комплексний підхід до моделювання існуючих систем 
транспортування води.

• 3. Розробити моделі основних елементів системи транспортування води з 
врахуванням комплексного підходу.

• 4. Розробити модель системи транспортування води.

• 5. Провести експеримент з метою підтвердження чи спростування існуючих 
способів підвищення ефективності роботи систем транспортування води.



Схеми водопостачання з підземного (а, б, 

в) і поверхневого (г) джерел

Система водовідведення дощової води самопливного типу 

індивідуальної будівлі

Система водопостачання індивідуального будинку



ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ 
СИСТЕМИ ВОДОПОСТАЧАННЯ

1.Автоматизація процедури енергоаудиту системи

водопостачання

2. Регулювання продуктивності насосної станції з метою

узгодження режиму роботи станції та споживача

3. Узгодження режимів роботи електроприводів насосних

агрегатів між собою
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Автоматизація процедури енергоаудиту системи водопостачання
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Регулювання продуктивності 
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Початок

Ініціалізація системи

Введення параметрів 

насосів, мережі 

водопостачання, 

граничного значення 

продуктивності Qгр та 

потрібного тиску в 

мережі

1

так

Пуск насосної станції
ні

2

6

3

Введення номера насоса, 

який має перевагу 

запуску

4

так

Всі вхідні дані 

введено?

ні5

Запуск домінуючого 

насоса

8

Визначення 

продуктивності станції Q

9

так
Q < Qгр

ні

10

Запуск другого насоса

11

1

1

Визначення 

продуктивності станції Q

12

ні

Q < Qгр

так

13

Вимкнення другого 

насоса

14

Кінець
7

Алгоритм роботи системи керування двома частотнокерованими

насосними агрегатами станції водопостачання

Результати роботи всієї системи, яка працює відповідно до 

розробленого алгоритму



Узгодження режимів 
роботи 
електроприводів 
насосних агрегатів між 
собою

Початок

Введення всіх 

незмінних 

, С, В, А(величин 

, елZ, мехZ, n, сR, сН

) QΔ, 3Р, 2Р, 1Р, пс

Зчитування 

інформації з 

задаючого 

пристрою та 

сенсорів

, it, k, Q, 1Q,потрQ(

) n 2, 1= де і  піN

потрQ= Q 

потрQ< Q 

0

1

Зчитування 

інформації про 

стан насосів

(якщо насос 

, 1=  і0то х, працює

)0=  і0інакше х

Розвязання задачі 

оптимізації (5) при 

виконанні обмежень (6), (7) 

для всіх працюючих насосів

, знайдено івсі х

де і = 1, 2, ,n

1

1

ix=  i0x

 порогQ Визначення

(розвязання рівняння (15))

1

Зміна швидкості υ за (12) 

відповідно до зростання 

продуктивності  на ΔQ 

порогQ= Q 

0

Зчитування 

інформації про 

стан насосів

(якщо насос 

, 1=  і0то х, працює

)0=  і0інакше х

Розвязання задачі 

оптимізації (10) при 

виконанні обмеження (11) 

для всіх працюючих насосів

, знайдено mх

де m = 1, 2, ,(n-k)

0

1

ix=  i0x

1

Зміна швидкості υ за (12) 

відповідно до зменшення 

продуктивності на ΔQ 

порогQ= Q 

0

Розвязання задачі 

оптимізації (8) при 

виконанні обмеження (9) 

для всіх непрацюючих 

насосів

знайдено jх

1

Запуск j-го НА

Вимкнення m-го НА

0 = ПотрQ

1

Кінець0

0 0

1=  ідля яких х, Запуск НА
0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8 9

10 11

14 15

12

13

16 17 18

19
20

21 22
23

24 25

Алгоритм роботи системи керування групою паралельно 

працюючих насосів станції водопостачання



Моделювання систем водопостачання
Метод електрогідравлічних аналогій



Моделювання систем водопостачання

Резервуар води 
U2

I3

U1

I1

I2

 

2 1

2

1 2 3

,

1
,

.

 






 



U U U

U I dt
C

I I I

 

2 1

2

1 2 3

,

1
,

.

  





  


г

H H H

H Q dt
C

Q Q Q

 

Трубопровідна 

мережа 

Rn

In1Un-1

Ln

Cn
UnIn2

In3 In4

ЛТЗ

 

1 1

1

2

1 2 3

4 3

,

1
,

,

,

.








    






 

  


 


 




n n n n

n
n

n n

n

n n n

pt

n n

pt

n n

U U R I

dI
L

dt

U I dt
C

I I I

I I e

U U e

 

1 1

1

2

1 2 3

4 3

,

1
,

,

,

.








    






 

  


 


 




n n n n

n
n

n

гn

n n n

pt

n n

pt

n n

H H R Q

dQ
M

dt

H Q dt
C

Q Q Q

Q Q e

H H e

 

Запірна 

арматура 

R

U1 U2I
 

 

K

U1 U2I
 

2 1    U U U R I  2 1    H H H R Q  

Фільтр води 

R I1

U1
C

U2I2

I3

 

1 2 1

2 2

1 2 3

,

1
,

.

  






 



U U R I

U I dt
C

I I I

 

1 2 1

2 2

1 2 3

,

1
,

.

  






 



H H R Q

H Q dt
B

Q Q Q

 

 

Метод електрогідравлічних аналогій
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Моделювання систем водопостачання

• Еквівалентна електрична схема на 
рисунку складається з таких 
елементів:

• 1. Насосна станція.

• 2. Запірна арматура.

• 3. Трубопровідна мережа.

• 4. Резервуар води.

• 5. Споживач.
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Лабораторний стенд для 
дослідження систем 

водопостачання

Максимальна глибина всмоктування: до 8 м 

Напір: до 35 л/хв 

Потужність: 370 Вт 

Номінальна напруга: 220 В 

Номінальний струм: 2,5 А 

cos ϕ: 0,96 

Частота: 50 Гц 

Оберти: 2900 об/хв 

Клас захисту: IP 54 

Режим роботи: S1 

Вага: 5 кг 

 

НД1

ВН1
ВН2 ВН3

ВН6

ВН9

ВН10 ВН11

ВН12

ВН13

ВН14

Резервуар 1

Резервуар 2

LS1

LS2

ЗК1

FI

PI1

PI2

НД2

ВН7

ЗК2

НД3

ВН8

ЗК3

ВН4 ВН5

PS

Технічні характеристики вихрового 

насоса HEK QB-60



Моделювання ефективності 
роботи системи 
водопостачання

Комп'ютерна модель лабораторного стенда для дослідження 

системи водопостачання

Порівняння результатів моделювання з експериментальними даними 

Режим роботи 

лабораторного 

стенда 

Досліджуваний 

параметр 

Значення, отримані 

експериментальним 

шляхом 

Значення, 

отримані за 

результатами 

моделювання 

Робота одного 

насоса Kenle HEK 

QB-60 

Кількість 

перекачаної води 

34 л. 33,6 

Тривалість 

перекачування 

53 с. 53 

Напір в мережі, 

м.в.ст. 

0,75 1,0 

Робота двох 

насосів Kenle HEK 

QB-60 

Кількість 

перекачаної води, л. 

34 33,5 

Тривалість 

перекачування 

27 с. 27,7 

Напір в мережі,  

м.в.ст. 

3,2  3,8 

Робота двох 

насосів Kenle HEK 

QB-60 та одного 

насосу Villo RS 

25/4 

Кількість 

перекачаної води, л. 

34  33,6 

Тривалість 

перекачування, с 

23 27,5 

Напір в мережі,  

м.в.ст. 

3,4  3,8  

 



Моделювання ефективності роботи 
системи водопостачання

Моделювання роботи системи водопостачання в різних 

режимах (прямий пуск одного насоса, прикриття засувки, 

відкриття засувки, регулювання швидкості, пуск другого 

насоса, пуск третього насоса)

Моделювання роботи системи водопостачання в різних 

режимах (плавний розгін одного насоса, регулювання 

швидкості, плавний розгін другого насоса, регулювання 

швидкості другого насоса, розгін третього насоса, 

прикриття засувки)



Економічна ефективність запропонованих 
рішень

№ 

п/п 
Найменування Кіл. Ціна  

Вартість 

базова 
Вартість 

нова 

1 

2 насосні агрегати Kenle 

HEK QB-60 та 1 – Villo 

RS25/4-1 

3 
2х639 + 

1х550 грн 
1828 1828 

2 Силовий перетворювач 1 17098 0,0 17098,0 

3 Система керування 1 - 1709,8 1709,8 

4 

Допоміжні матеріали 

(провідники, скоби, 

інструмент) 

 - 854,9 854,9 

5 Вартість обладнання    2564,7 19662,7 

6 
Транспортні витрати 

(7%) 
   179,5 1376,4 

7 Вартість всього    2744,2 21039,1 

8 Монтажні роботи (10%)    274,4 2103,9 

9 
Капітальні вкладення 

всього 
   3018,7 23143,0 

 

ЕЕ (205773-196304) - 0,2 23216 5445  

ОК

23143 - 3019
Т 2,12

9469
 



Наукова новизна одержаних результатів.

1. Отримав подальший розвиток метод побудови математичних моделей гідравлічних систем на 

основі електрогідравлічних аналогій, який на відміну від відомих дозволив побудувати моделі основних 

елементів системи транспортування води та пов язати їх вхідні і вихідні характеристики між собою, що 

дозволить забезпечити універсальність математичного апарату для опису систем транспортування води та 

прискорить процес побудови математичних моделей всієї системи.

2. Розроблено математичну модель системи водопостачання, яка реалізована на лабораторному стенді, 

яка на відміну від відомих може бути трансформавана до математичної моделі будь-якої системи 

водопостачання, що дозволяє спростити та прискорити процес проведення експерименту з метою 

підтвердження наукових гіпотез, виявлення несправності, прогнозування енергоспоживання, підбору 

елементів тощо.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

1. Розроблено алгоритм роботи пристрою моніторингу системи водопостачання, який на відміну від 

відомих враховує існуючі способи підвищення ефективності роботи системи транспортування води і 

можливі несправності в ній, що полегшує процес керування системою та прискорює процес прийняття 

рішення в перехідних режимах роботи.

2. Розроблено комп ютерну модель системи водопостачання на основі лабораторного стенда для 

дослідження систем водопостачання, яка на відміну від відомих може бути трансформавана до 

комп ютерної моделі будь-якої системи водопостачання, що дозволяє спростити та прискорити процес 

проведення експерименту з метою підтвердження наукових гіпотез, виявлення несправності, прогнозування 

енергоспоживання, підбору елементів тощо.



Апробація результатів роботи. Результати роботи обговорювалися на таки науково-технічних конференціях:

1. Мошноріз М. М., Горбань А. С. Аналіз способів підвищення енергоефективності роботи системи водопостачання. 

XIVI Мiжнародна конференцiя КОНТРОЛЬ I УПРАВЛIННЯ В СКЛАДНИХ СИСТЕМАХ (КУСС-2018), Вiнницький 

нацiональний технiчний унiверситет, Вiнниця, 15-17 жовтня 2018 року.

2. Мошноріз М. М., Горбань А. С. РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ НА 
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