
Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции технических наук 

669 

УДК 658.265:628.1 + 628.1:658.011.56 

ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ СИСТЕМ  

ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

А.Р. Хасанов, Т.А. Барбасова, О.В. Колесникова 

 
Предложен подход к расчету систем водоснабжения на основе 

построения макромоделей, позволяющих осуществлять модели-

рование динамических и статических режимов систем водоснаб-

жения произвольной структуры, исходя из требуемого уровня де-

тализации и наличия исходных данных по характеристикам сети. 
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Современные подходы к повышению энергетической эффективности 

систем снабжения энергоресурсами основаны на построении математиче-

ских моделей сетей, позволяющих производить расчеты в статических и 

динамических режимах [1]. Данные расчеты связаны с составлением и ре-

шением системы дифференциальных и алгебраических уравнений. В связи 

со сложностью подобных систем уравнений, составляемых для крупных 

распределенных объектов, их решение целесообразно проводить числен-

ными методами с применением ЭВМ. 

Подобное численное решение системы алгебраических уравнений мо-

жет проводиться с использованием различных программных продуктов 

(например, ГИС Zulu, MS Excel, Matlab и т.д.). Однако в большинстве слу-

чаев это требует жёсткого задания уравнений рассматриваемой системы, в 

результате чего в процессе решения будет получено частное решение для 

одной конкретной конфигурации системы. При изменении конфигурации 

для перерасчёта требуется заново записать и ввести в программу уравне-

ния изменённой системы, что значительно затрудняет расчёт.  

Другой важной особенностью проведения расчетов крупных промыш-

ленных систем водоснабжения является ограниченный объем информации 

по детализации элементов распределительных сетей и потребителей, дос-

тупной для практического использования. Данная особенность требует ис-

пользования специальных методов макромоделирования, не требующих 

чрезмерной детализации характеристик сети, с достаточной для практиче-

ского применения точностью. 

Для преодоления указных недостатков предлагается подход к составле-

нию и решению системы гидравлических уравнений на основе построения 

макромодели системы водоснабжения предприятия, не требующей чрез-

мерной детализации характеристик сетей и позволяющей проводить расчет 

и анализ режимов водоснабжения с достаточной для практического при-

менения точностью [2, 3]. 
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Суть подхода к построению макромодели гидравлических режимов 
системы водоснабжения состоит в представлении реальной водяной сети в 
виде многоуровневой структуры с выделенными сетевыми районами, от-
дельными крупными потребителями и соединяющими их магистральными 
водопроводами (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Многоуровневая структура системы водоснабжения 

 

В основу построения макромодели системы водоснабжения  положены 
следующие принципы: 

1) сетевые районы (СРi) со сложной схемой сетевых соединений, со-
держащие большое количество относительно маломощных потребителей, 
рассматриваются как единый эквивалентный потребитель; 

2) потребители (Пj), подключенные непосредственно к магистральной 
сети, рассматриваются как таковые; 

3) при необходимости более подробного рассмотрения параметров гид-
равлических режимов внутри отдельных сетевых районов может быть 
осуществлен переход на следующий уровень макромодели, отражающий 
состояние потребителей (Пi.k) и вновь выделенных сетевых районов (СРi,j) 
внутри сетевого района СРi. При этом объект СРi, являющийся потребите-
лем на верхнем уровне макромодели, выступает в роли источника для се-
тевого района СРi j. 

Описанный подход дает возможность построить адекватную математиче-
скую макромодель сложной распределенной производственной системы водо-
снабжения предприятия в условиях ограниченного объема исходных данных. 
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Разработка программной математической макромодели гидравлических 

режимов системы водоснабжения промплощадки предприятия должна ос-

новываться на результатах обследований, которые включают в себя дан-

ные о параметрах и режимах работы оборудования насосных станций, 

а также данные о структуре, параметрах и режимах работы основных во-

допроводов и потребителей системы. 

С учетом изложенного выше подхода составление и решение гидравли-

ческих уравнений предлагается осуществлять в среде моделирования и ви-

зуализации VisSim. Указанный программный продукт обладает целым ря-

дом возможностей, позволяющих значительно упростить и ускорить про-

цесс расчёта: 

1) ввод уравнений путём выбора и соединения стандартных блоков 
(сумматоров, коэффициентов, интеграторов, нелинейных элементов и т.д.); 

2) возможность объединения нескольких блоков в составной блок; 
3) решение как дифференциальных, так и алгебраических уравнений в 

реальном или ускоренном времени; 

4) возможность передавать по соединениям кроме скалярных сигналов 
также вектора и матрицы; 

5) наличие в наборе стандартных блоков, а также блоков переключения 
сигналов и регистров-защёлок, позволяющих оперативно менять структуру 

уравнений; 

6) возможность объединять в одной диаграмме и решать совместно 
уравнения, описывающие различные процессы, протекающие в системе. 

При гидравлическом расчёте в большинстве случаев требуется рассчи-

тать напоры и расходы воды в каждой точке системы. При расчёте режи-

мов системы водоснабжения исходными данными для расчёта являются: 

1) конфигурация гидравлической системы; 

2) гидравлические сопротивления участков системы; 
3) расходные характеристики и степени открытия регулирующих 

клапанов; 

4) технические и нагрузочные характеристики насосов. 
В среде моделирования VisSim все связи между блоками однонаправ-

ленные – от блока-источника сигнала к одному или нескольким блокам-

потребителям сигнала. Таким образом, на верхнем уровне представления 

гидравлической схемы выделяются отдельные функциональные элементы 

в виде составных блоков (труба, задвижка, обратный клапан, насос и т.д.). 

Каждый такой элемент содержит в себе все уравнения, описывающие про-

текающие в нём процессы с заданным приближением. Направление соеди-

нения соответствует положительному направлению течения потока (рас-

ход G > 0). 

При таком представлении соединения между блоками ассоциируются с 

физическим подключением элементов друг к другу (т.е. с отрезком трубы). 
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Для облегчения соединения элементов между собой и контроля возмож-

ных ошибок при наборе схемы по каждому из соединений передается век-

тор из двух параметров [H G]
Т
. Эти параметры представляют собой напор 

H [м] и расход G [м
3
/ч].  

При этом принимаются следующие допущения: 

1) вода является несжимаемой жидкостью; 
2) гидравлические потери напора на участке между элементами 

системы отсутствуют. 

Среда VisSim не может решать алгебраические уравнения, записанные в 

явном виде (с образованием алгебраических циклов). Это связано с особен-

ностями расчёта схем средой VisSim. При обнаружении алгебраических цик-

лов выдаётся сообщение об ошибке и моделирование прекращается. Поэтому 

для задания в диаграмме системы алгебраических уравнений она должна 

быть «разорвана» при помощи специальных блоков “unknown” и “constraint”. 

Для решения алгебраических уравнений в среде VisSim они должны 

быть записаны в виде f(x)=0. При этом на каждом шаге моделирования 

VisSim будет находить такие значения элементов вектора x, которые обес-

печивают равенство функции f(x) нулю с заданной точностью. Решение 

производится методом Ньютона-Рафсона. 

При задании в диаграмме уравнений вида f(x)=0 неизвестные парамет-

ры вектора x должны представляться в виде блока “unknown”. На вход это-

го блока подается начальное значение, с которого начинается решение ал-

гебраических уравнений. Результат вычисленной по значениям выходов 

блоков “unknown” функции f(x) должен быть подан на вход одного (для 

скалярного случая) или нескольких блоков “constraint”. При этом процесс 

решения алгебраических уравнений средой VisSim можно представить как 

подбор на каждом шаге моделирования выходов блоков “unknown” до дос-

тижения всех входов блоков “constraint” нулевого значения (с заданной 

точностью). 

Для того чтобы избежать алгебраических циклов в системе f(x)=0 в каче-

стве неизвестных величин выбираются значения расходов, а в качестве ре-

зультата функции f(x) – ошибку вычисления давления в определенных точках 

схемы или ошибку вычисления расхода воды, поступающей на потребителя. 

Пример построения системы водоснабжения в среде моделирования 

Vissim приведён на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Пример построения системы водоснабжения в среде VisSim 
 



Наука ЮУрГУ: материалы 66-й научной конференции 

Секции технических наук 

673 

Представленная на рисунке 2 система водоснабжения состоит из двух 
ветвей (присутствует деление потока), поэтому система уравнений f(x)=0 
содержит два уравнения (1): 
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где G1р=Н1/s1, G2р=Н2/s2 – расчетные значения расходов воды, поступаю-
щей на потребители №1 и №2 соответственно; Н1, Н2 – фактические значе-
ния напоров воды на входах потребителей №1 и №2 соответственно; s1, s2 – 
гидравлические сопротивления потребителей №1 и №2 соответственно; G1, 
G2 – фактические значения расхода воды, поступающей на потребители 
№ 1 и № 2 соответственно. 

Заметим, справедливость выражения (2): 

12 GGG  ,      (2) 

где G – суммарный расход воды, поступающей на вход блока «деление по-
тока». 

С учетом соотношения (2) система уравнений (1) принимает вид: 
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В качестве неизвестных величин в системе уравнений (1.3) являются 
расходы G1 и G, которые в среде Vissim задаются с помощью блока 
“unknown”. 

Таким образом, получаем, что схема водоснабжения, представленная на 
рисунке 2, описывается системой (3) из двух алгебраических уравнений с 
двумя неизвестными G1 и G. 

Одними из центральных задач создания макромодели системы водо-
снабжения, являются: 

1) информационная поддержка принятия решений по оперативному 
диспетчерскому управлению; 

2) анализ эффективности гидравлических режимов функционирования 
системы водоснабжения; 

3) планирование энергосберегающих мероприятий, направленных на 
совершенствование работы  системы водоснабжения. 

Для решения поставленных задач предложен подход к построению 
макромодели гидравлических режимов системы водоснабжения промпло-
щадки предприятия. Особенностью макромодели, построенной на основе 
предложенного подхода, по сравнению с традиционными методами прове-
дения гидравлических расчетов водяных сетей является отсутствие необ-
ходимости чрезмерной детализации характеристик сетей и потребителей 
при обеспечении достаточной для практического использования точности 
моделирования в условиях ограниченного объема исходных данных. 
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ПРОБЛЕМА РАЗВИТИЯ КУЛЬТУРЫ  

ИНФОРМАЦИОННО-ПСИХОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

БУДУЩЕГО СПЕЦИАЛИСТА ПО ЗАЩИТЕ ИНФОРМАЦИИ  

В ПРАВООХРАНИТЕЛЬНОЙ СФЕРЕ 
 

А.А. Ахметвалиева  
 

В статье проблема обеспечения информационно-психологи-
ческой безопасности специалиста по защите информации в пра-
воохранительной сфере анализируется с педагогической позиции; 
выявляются преимущества и недостатки существующих подхо-
дов к проблеме информационно-психологической безопасности 
личности; на основе функционально-деятельностного подхода 
уточняется понятие информационно-психологической безопасно-
сти, также опираясь на принципы системного, деятельностного, 
культурологического подходов, формулируется понятие «культу-
ра информационно-психологической безопасности личности» и 
определяется методология развития данного типа культуры у спе-
циалистов по защите информации в правоохранительной сфере. 

Ключевые слова: культура; информация; безопасность; специа-
лист по защите информации; правоохранительная деятельность. 

 

В настоящее время содержание образования в России определяется 

стандартами, новое поколение которых разрабатывается на компетентно-

стной основе. Под компетенцией понимается способность применять зна-

ния, умения и личностные качества для успешной деятельности в опреде-

ленной области. Специфика профессиональной деятельности специалиста 

по защите информации в правоохранительной сфере в условиях информа-

ционного общества поставила перед высшей школой задачу выявить и 


