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Введение
С развитием населенных пунктов возрастает 

их водопотребление, что требует реконструкции 
водопроводных очистных сооружений [1, 2]. При 
этом резервуарный парк может не заменяться, 
а дополняться новыми резервуарами при рекон
струкции. В результате, после нескольких рекон
струкций на площадке очистных сооружений 
может находиться уже целая группа разных по 
объему резервуаров [3], объединенных в систе-
му. При этом их взаимная работа может сопро-
вождаться переливами, «передавливанием» воды 
из одного резервуара в другой, а также застоями 

жидкости, когда насосная станция постоянно за-
бирает воду из одного резервуара, а в другом не 
обеспечивается сменяемость. Именно с такой ин-
женерной проблемой столкнулись авторы статьи.

На рис. 1 показан план площадки с расположе-
нием резервуаров чистой воды (РЧВ 1-7). По тех-
нологической схеме вода на площадку подается 
по двум напорным водоводам диаметром 600 мм 
от очистных сооружений. Избыточное давление 
данных водоводах составляет 40 м вод. ст. Гаше-
ние данного напора осуществляется с помощью 
дисковых затворов, установленных в т. 1. Далее 
по системе трубопроводов вода распределяется 
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Аннотация
Введение: в статье рассматривается методика создания 
комплексной гидравлической модели системы водоснаб-
жения, включающей в себя резервуарный парк с трубо
проводной обвязкой, насосную станцию второго подъема, 
напорные водоводы и городскую сеть. Модель создана в 
программе EPANET 2.0. Модель является временной, поз-
воляет учесть неравномерность водопотребления и оценить 
изменение уровней воды в резервуарах, изменение напоров 
в узлах, распределение расходов на участках сети. В ста-
тье показаны основные этапы конструирования модели, и 
приведен метод учета переливных расходов в резервуарах. 
Цель: построение гидравлической модели системы водо-
снабжения в программе EPANET 2.0, обеспечивающей оп-
ределение уровней воды в резервуарах чистой воды с уче-
том изменяющегося водопотребления населенного пункта, 
и оценка их взаимного функционирования. Результаты: на 
основании модельных расчетов были подтверждены данные 
службы эксплуатации действующего объекта, разработаны 
рекомендации по оптимизации работы системы. Практи-
ческая значимость: выработанный подход позволяет ре-
шать подобные задачи по расчету систем водоснабжения в 
проектных и эксплуатационных организациях. 
Ключевые слова: EPANET 2.0, гидравлическая модель, ре-
зервуар чистой воды, модель водопотребления, моделирова-
ние, водоснабжение.

Abstract
The paper considers a method of creating an integrated 
hydraulic model of a water supply system, including a group of 
reservoirs with piping, a second lift pumping station, pressure 
water conduits and a city water supply network. The model was 
built in the EPANET 2.0 program. This temporary model allows 
considering water consumption irregularity and assessing 
changes of water levels in reservoirs, changes of pressure in 
assemblies, and flow distribution at network sections. Main 
stages of model designing are described, and a method of 
accounting for overflow in reservoirs is presented. The purpose 
of the research is to create a hydraulic model of a water supply 
system in the EPANET 2.0 program, which would allow 
measuring water levels in fresh water tanks (reservoirs), taking 
into account the changing water consumption in a settlement, 
and assess the mutual functioning of reservoirs. Based on model 
calculations, the data provided by the organization maintaining 
the facility in operation are confirmed, recommendations on 
optimization of system performance are made. The practical 
relevance of the research lies in the fact that the developed 
approach allows solving similar problems related to engineering 
of water supply systems at design companies and operating 
organizations.
Keywords: EPANET 2.0, hydraulic model, fresh water tank, 
water consumption model, modelling, water supply.
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между резервуарами. Затем из резервуаров вода 
поступает в насосную станцию по трубопрово-
дам диаметром 800 мм, откуда подается по двум 
водоводам диаметром 800 мм и одному водово-
ду 600 мм в городскую сеть (рис. 1). Указанные 
выше резервуары строились на площадке в раз-
ные периоды времени согласно их нумерации. 
В силу топографической особенности площадки 
резервуары находятся на разных высотах. В ре-
зультате (по данным службы эксплуатации пло-
щадки) наблюдается ярко выраженная неравно-
мерность работы емкостей, которая выражается 
в «перекосе» уровней воды в резервуарах (т. е. 
часть резервуаров быстро опорожняется, в то 
время как в других происходит аккумулирование 
расходов воды). Также одной из проблем было 
превышение напора в узлах учета ВУ-1, ВУ-2, от 
которых начинается городская сеть, более 60 м, 
что недопустимо по требованию СП31.13330 [4]. 

Кроме того, в часы минимального водопотребле-
ния отмечались переливы в резервуарах, и иног-
да — излив воды на рельеф. 

Методы и материалы
Для решения данной проблемы было предло-

жено создать гидравлическую модель площадки, 
включающую подводящие сети, резервуары, на-
сосную станцию, напорные водоводы и сеть го-
рода (представленная в виде магистральных ли-
ний, образующих основные кольца). В целях по-
лучения исходных данных для моделирования и 
последующей реконструкции была произведена 
работа по обследованию сооружений системы, 
включавшая в себя спуск в резервуары, посеще-
ние насосной станции и спуск в камеру переклю-
чения (рис. 2). 

В результате обследования резервуаров уточ-
нялись отметки дна и верха сооружений, а также 
отводящих и подводящих трубопроводов. Ин-
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 Рис. 1. Схема расположения резервуаров, водоводов и насосной станции
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формация, полученная из обследования, пред-
ставлена в табл. 1. По насосной станции были 
получены следующие данные: характеристики 
насосных агрегатов (насосы Д-2000-100-2 [5], 
H–Q характеристика которых была получена для 
подрезанного диаметра рабочего колеса по фор-
мулам пересчета, представленным в [6]), марки 
запорно-регулирующей и предохранительной ар-
матуры, план трубопроводной обвязки, отметка 
пола машинного зала. В камере переключения 
уточнялись отметки положения водоводов. 

Гидравлическая модель разрабатывалась 
в программе EPANET 2.0 [7, 8]. На сегодняш-
ний день существует множество научных трудов, 
посвященных созданию гидравлических моделей 
в данной программе [9–12]. Очень часто инже-
нерные задачи требуют какое-либо специфиче
ское условие, которое напрямую, стандартным 
инструментарием программы не решить. Поэто-
му авторы исследований прибегают к использо-
ванию нестандартных сочетаний элементов для 
моделирования специфических для какой-либо 
системы процессов. Одним из направлений явля-
ется выявление действительного расхода в узлах 

Рис. 2. Фотографии с обследования резервуаров

кольцевой сети при недостаточном напоре, кото-
рое приводится в статьях [13–15].

Общий вид модели представлен на рис. 3. Узлы, 
трубопроводы, насосы задавались стандартными 
инструментами программы. Для комплексной 
оценки работы системы рассматривалась неста-
ционарная задача, поэтому модель была выпол-
нена временной, с учетом неравномерности часо-
вого водопотребления города. Время расчета со-
ставляло 30 дней. Неравномерность водопотреб-
ления задавалась путем задания коэффициентов 
неравномерности для каждого часа [16], которые 
представляют собой соотношение часового рас-
хода к среднему. Данные коэффициенты пропи-
сывались в инструменте программы «временная 
модель». Кроме этого, в каждом узле городской 
сети выставлялся средний расход, и указывалась 
ссылка на номер «временной модели».

В программе была также смоделирована об-
вязка насосной станции с установкой четырех 
насосных агрегатов. Характеристика насосов 
Д-2000-100-2 перенесена из каталога в програм-
му. На существующем напорном коллекторе на-
сосной станции предусмотрены редукционные 
клапаны, понижающие давление до 60 м вод. ст. 
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Работа этих клапанов также была учтена в моде-
ли клапанами типа «PRV».

Определенная сложность заключалась в мо
делировании работы резервуара. В ходе его экс-
плуатации в нем постоянно изменяется уровень 
воды за счет неравномерности подачи насосной 
станции. При достижении максимального уров-
ня осуществляется сброс излишков воды по пе-
реливному трубопроводу. Эти процессы были 
смоделированы в EPANET 2.0 с помощью двух 
функциональных элементов программы: водо-
напорная башня и источник, которые между со-
бой связываются переливным трубопроводом. 
В данном случае водонапорная башня играет 
роль резервуара для накопления воды и его опо-
рожнения. А система «источник – трубопровод» 
выполняет роль канализационной сети, которая 
принимает избыток воды. Важно отметить, что 
переливной трубопровод функционирует по оп-
ределенной схеме. Он открывается для тока воды 
только в момент достижения максимального 
уровня воды в водонапорной башне. Если уро-
вень находится на отметке ниже максимального, 
то этот трубопровод закрыт. При переливе вода 
не имеет избыточного давления, и с этой целью 
отметка в приемном источнике задавалась рав-
ной максимальному уровню воды в водонапор-
ной башне. Поэтому, чтобы избежать обратного 
тока воды из источника в водонапорную башню в 
режиме с опорожнением резервуара, нами и пре-
дусматривалась возможность отключения трубы. 
Реализация этого режима работы переливной 
трубы осуществлялась с помощью скрипта, ко-
торый прописывался во вкладке «Управление» 
программы EPANET 2.0. 

Результаты и обсуждение
В качестве результатов моделирования были 

получены схемы распределения расходов воды 

Таблица 1
Отметки трубопроводов и уровней воды в резервуарах

Параметр РЧВ-1 РЧВ-2 РЧВ-3 РЧВ-4 РЧВ-5 РЧВ-6 РЧВ-7
Отметка максимального уровня 
воды в резервуаре, м

18.48 18.48 18.43 18.47 18.99 18.70 13.5

Отметка подводящего 
трубопровода, м

14.00 14.00 15.18 16.24 18.89 18.88 12.3

Отметка отводящего 
трубопровода, м

14.00 14.00 15.05 15.02 15.09 15.24 7.68

Отметка дна резервуара, м 13.70 13.70 14.74 14.74 14.74 14.68 8.80

в трубопроводной обвязке очистных сооружений 
и городской сети (рис. 3), свободные напоры в уз-
лах потребления воды и во всех узлах стыковки 
трубопроводов на площадке очистных сооруже-
ний, графики изменения уровней воды в резерву-
арах РЧВ 1-7, графики расходов воды в перелив-
ных трубах (рис. 4). Все полученные графики от-
ражали изменение исследуемых характеристик в 
течение 30-дневного срока. Далее подробно рас-
смотрим каждый результат модельного расчета. 

На основании полученной картины распре-
деления расходов было выявлено, что в часы 
максимального водопотребления большая часть 
расхода воды, приходящего на площадку, направ-
ляется в обход резервуаров (РЧВ-5, -6) по двум 
водоводам диаметром 600 мм напрямую к насос-
ной станции и РЧВ-7 (см. рис. 1). В то же время 
в трубопроводной обвязке резервуаров 1–4 на-
блюдалась слабая циркуляция потоков воды, что 
свидетельствует о малом водообмене и невыпол-
нении требования нормативной документации о 
необходимости полного водообмена в течение 
48 часов [4]. По результатам расчета свободных 
напоров в узлах учета ВУ-1 и ВУ-2 было получе-
но значение напора более 60 м, что подтверди-
ло реально наблюдаемую ситуацию на практике 
(рис. 4, б). В диктующей точке водопроводной 
сети было получено значение напора 47–52 м в 
течение всего рассматриваемого срока, что соот-
ветствует условиям эксплуатации данной город-
ской сети. 

Моделирование уровней воды в резервуарах 
осуществлялось при условии отсутствия воды 
в них в начальный момент времени. Поэтому на 
графике (рис. 4, а), видно, что в течение первых 
15 дней происходит постепенное заполнение ре-
зервуаров водой с момента начала эксплуатации. 
При этом присутствуют колебания уровня, свя-
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Узел РЧВ-7 

Рис. 3. Гидравлическая модель площадки и городской водопроводной сети

Рис. 4. а — изменение уровней воды в РЧВ 4-7 в течение 30 суток (отсчитаны от дна резервуаров); б — изменение напора 
в трубопроводе в узле учета ВУ-1 (статистика за 10 дней); в — изменение напора в диктующей точке водопроводной сети; 

г — расход воды в переливном трубопроводе в РЧВ-7 при поступлении на площадку максимального расхода

а) б)

в) г)
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занные с неравномерностью потребления воды 
городом. После 15-го дня уровни воды в резер-
вуарах достигают своего предельного значения, 
после чего диапазон изменения уровней с тече-
нием времени более не изменяется. 

Анализ переливов показал, что при поступ-
лении среднего расхода на площадку переливы 
во всех резервуарах отсутствовали. Но в случае 
поступления максимального расхода наблюда-
лись переливы, наибольший из которых — в ре-
зервуаре РЧВ-7, величиной до 210 л/с.

Полученные результаты свидетельствуют об 
общей разбалансированности системы, наличии 
застойных зон, несоблюдении допустимых напо-
ров в городской сети. 

Заключение
На основании проведенного моделирования 

были выявлены основные проблемы эксплуата-
ции, и предложен ряд технических решений для 
улучшения работы резервуаров и установления 
требуемых напоров в городской сети (не более 
60 м) [4]. Технические решения заключаются в 
отключении участков водоводов от РЧВ-6 до пе-
ремычки на насосную станцию, устройстве двух 
перемычек от обвязки РЧВ-3,4 до водоводов (по-
казано пунктиром на рис. 1), и с использованием 
запорной арматуры на трубопроводах исключа-
ется подвод воды к насосной станции в обход 
РЧВ-7. Таким образом, организуется движение 
воды по «каскадному» принципу: от более высо-
ко расположенных резервуаров к наиболее низ-
кому. Изначально вода проходит через резервуа-
ры 5 и 6, и, пополняя резервуары 1–4, спускается 
к резервуару 7, откуда далее по двум водоводам 
диаметром 800 мм направляется в здание насос-
ной станции. Используя разработанную модель, 
эти решения были проверены и подтверждена их 
рациональность. 

Необходимо отметить, что в статье рассмот-
рен метод создания гидравлической модели 
системы водоснабжения с учетом работы резер-
вуаров и насосной станции. Полученный опыт 
говорит о том, что создание таких комплексных 
моделей позволяет максимально приближенно 
оценить гидравлический режим работы сооруже-
ний с учетом неравномерности водопотребления, 
оценить возможные недостатки и предложить 
пути их устранения на этапе проектирования 
и эксплуатации. 
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