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Abstract. The paper presents a structural model of substantiation of the microdistrict
water supply scheme before the stage of development of design and working documentation
with the choice of pumping equipment configuration based on the theory of reliability, with
the definition of the boundaries of guaranteed work in the maintenance-free period.
A concrete example of the problem under consideration is given.
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Ââåäåíèå. Â 2021 ã. áûë ââåäåí â äåéñòâèå íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íûé
äîêóìåíò ÑÏ 31.13330.2021. «Ñâîä ïðàâèë. Âîäîñíàáæåíèå. Íàðóæíûå ñåòè
è ñîîðóæåíèÿ», â êîòîðûé (ïðèëîæåíèå À) âêëþ÷åíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ-
÷åòó èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è ðàíæèðîâàíèå äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ,
ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ñáîè â ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ (ÑÂ) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò ïî èõ îáñëóæèâàíèþ, ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè ýêñ-
ïëóàòèðóþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Îòñóòñòâèå êîîðäèíàöèè è ñîãëàñîâàíèÿ
ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð óñòàíîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÂ ÿâëÿåòñÿ
ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ïðè óòî÷íåíèè íà÷àëüíîãî äèàïàçîíà áåçðåìîíò-
íîãî ïåðèîäà ýòèõ ñèñòåì íà ýòàïå âûáîðà ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è îñíàùåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì [1].

Èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ, õàðàêòåðà è âèäîâ íåðàâíî-
ìåðíîñòè âîäîïîòðåáëåíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïàðàìåòðû íà-
äåæíîñòè ÑÂ, ïîñâÿùåíû òðóäû ìíîãèõ ó÷åíûõ: Â.Í. Èñàåâ, È.Â. Êîæèíîâ,
Ì.Ã. Ìõèòàðÿí, Â.Å. Îêðóøêî, Ë.À. Øîïåíñêèé, Â.Ã. Ãåéíö, Ñ.Ñ. Äóøêèí,
À.È. Áóðà÷àñ, Ì.Ï. Ìàéçåëüñ, Ã.Õ. Ìàñðè, Ì.À. Ìîðäÿñîâ, À.Ï. Ñâèíöîâ,
À.Ê. Ñòðåëêîâ, Â.Â. Øìèãîëü, Ì.Ä. ×åðíîñâèòîâ, Í.Þ. Ãóòàðîâà, À.ß. Íàé-
ìàíîâ, È.Â. Íèêîëåíêî, à ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè è âîçíèêíî-
âåíèÿ îòêàçîâ â ÑÂ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ À.À. Òêà÷óêà, Â.À. Îðëîâà,
Í.Í. Àáðàìîâà, Þ.À. Èëüèíà è äð.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðíîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñèñòå-
ìû âîäîñíàáæåíèÿ ìèêðîðàéîíà ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà êîìïëåê-
òóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íà ýòàïå îáîñíîâàíèÿ ñõåìû âîäîñíàáæåíèÿ, à òàêæå
âëèÿíèÿ ÷èñëà ðàáîòàþùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ïîäãîòîâêå ñõåìû âîäîñíàáæåíèÿ ëþáîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà ðàñ-
÷åò ñåòåé, âîäîâîäîâ è íàñîñíîé ñòàíöèè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü â åäèíîé
ñòðóêòóðíîé ñõåìå ñ ó÷åòîì èåðàðõèè öåëåé. Ðàñ÷åò òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà
â ðàçðûâå äðóã ñ äðóãîì èëè â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîåêòíûõ ðàáîò ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ïîäðÿä÷èêàìè ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì îöåíêàì, íåóäà÷íûì
ïðîåêòíûì ðåøåíèÿì è â ðåçóëüòàòå ê ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé è îáîðóäî-
âàíèÿ ÑÂ çà ïðåäåëàìè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ, ò.å. ê íèçêèì òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, â òîì ÷èñëå ê áûñòðîìó âûõîäó èç ñòðîÿ. Íå ó÷èòûâàÿ
ðåàëüíûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, à òàêæå óñëîâèÿ èõ ðåçåð-
âèðîâàíèÿ, ìîæíî ïðèéòè ê íåîáîñíîâàííûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, êîòî-
ðûå âïîñëåäñòâèè è âåäóò ê íèçêèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì
âñåé ñèñòåìû ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû (ÑÏÐÂ).

Ñòåïåíü ðåçåðâèðîâàíèÿ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ óñòàíîâëåíà òðåáîâàíèÿìè
ÑÏ 31.13330.2021 â çàâèñèìîñòè îò ââåäåííîãî óðîâíÿ îáåñïå÷åííîñòè ïîäà-
÷è âîäû. Íîðìàìè ïîäáèðàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåçåðâíûõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ,
ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ äåéñòâóþùèå àãðåãàòû, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå íàñîñíîé ñòàíöèè íà òîì èëè èíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè. Âåðîÿò-
íîñòü áåçîòêàçíîé ñëóæáû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû çàâèñèò íå òîëüêî îò
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íàëè÷èÿ ðåçåðâíûõ, íî è îò ÷èñëà îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ,
âåëè÷èíà êîòîðûõ îáóñëîâëåíà ðåæèìàìè ýêñïëóàòàöèè íàñîñíîé ñòàíöèè.
Ïðîáëåìà ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè ñòàíîâèò-
ñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîàãðå-
ãàòíûõ íàñîñíûõ óñòàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îõâàòà
âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÏÐÂ, ÷òî çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñòîèìîñòü
îáîðóäîâàíèÿ, íà ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, à òàêæå íà ñîäåðæàíèå èõ æèç-
íåííîãî öèêëà. Ïðè äåéñòâèè ìíîãîàãðåãàòíûõ íàñîñíûõ óñòàíîâîê èçìåíå-
íèå ñòåïåíè ðåçåðâèðîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ ðåæèìàìè åå ðàáîòû, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ
íà ïîêàçàòåëÿõ íàäåæíîñòè âñåé ÑÏÐÂ. Òåîðåòè÷åñêè âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè ÑÏÐÂ ÷èñëà ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ, óðîâ-
íÿ èõ ðåçåðâèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ è ðåæèìû ðàáîòû, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
îñòàâàëèñü ìàëîèçó÷åííûìè.

Â ÑÏ 31.13330.2021 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ
ê ÑÏÐÂ è åå ýëåìåíòàì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûå òðåáîâàíèÿ îáÿçàòåëü-
íûå, îòñóòñòâèå êîîðäèíàöèè è ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð, èåðàðõèè
öåëåé ÿâëÿåòñÿ ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ïðè îáîñíîâàíèè ñõåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ ìèêðîðàéîíà äî ýòàïà ðàçðàáîòêè ïðîåêòíîé è ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè.
Ìåòîäîëîãèÿ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåò íàïðàâëåíèå, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò è ïðåäîïðåäåëÿåò êâàíòèôèêàöèþ èñõîäíîé öåëè
íà ìíîæåñòâî ïîäöåëåé äî óðîâíåé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ êîëè÷åñòâåííóþ
èçìåðèìîñòü [2–4].

Äëÿ íàãëÿäíîé èíòåðïðåòàöèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðè ñòðóêòóðèðîâà-
íèè ýòàïîâ ðàáîòû ïðîåêòèðîâùèêîâ ñîçäàíà ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ ñõåìû
âîäîñíàáæåíèÿ ìèêðîðàéîíà ñ ó÷åòîì ãðàíèö ãàðàíòèðîâàííîãî ïðîèçâîäñò-
âà (ðèñ. 1). Ðàñ÷åò ñåòåé ÑÏÐÂ ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ñâÿçêå ñ ïðîåêòîì âîäîâî-
äîâ, íàñîñíîé ñòàíöèè, à òàêæå ðåçåðâóàðîâ ÷èñòîé âîäû (Ð×Â) ïðè íåîáõî-
äèìîñòè, íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñ âûáîðîì ñõåì ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
êîìïëåêòàöèè îáîðóäîâàíèÿ. Çàòåì ñëåäóåò ïåðåõîäèòü êî 2-ìó ýòàïó, íà-
ïðàâëåííîìó íà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè ïðè êîìïëåêñíîé îöåí-
êå ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñõåì ÑÏÐÂ. Óñòàíîâëåíèå ñðîêà ãàðàíòèðî-
âàííîé ðàáîòû â áåçðåìîíòíîì ïåðèîäå îïèñàíî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ
ìíîãèõ àâòîðîâ [5–7], íî ïðè ýòîì íå ó÷òåíû ðåæèìû ôàêòè÷åñêîé ýêñïëóà-
òàöèè è êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, íàõîäÿùèõñÿ ïðè ýòèõ ðåæèìàõ â ðà-
áîòå èëè â «ãîðÿ÷åì ðåçåðâå».

Â [4, 5] ïîêàçàíî, ÷òî íàñîñíîå îáîðóäîâàíèå ÑÏÐÂ íà ðàçíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðåæèìàõ íàõîäèòñÿ â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ, ïðè ýòîì
÷àñòü ñèñòåìû â ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ëèáî â ðåæèìå «ãîðÿ÷åãî ðåçåðâà».
Â íàøåì ñëó÷àå ó÷òåíû äàííûå ôàêòîðû, ÷òî îòðàæåíî â êîíå÷íûõ öèôðàõ
ïåðèîäà ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû â ìåæðåìîíòíîì èíòåðâàëå. Íà ðèñ. 1 ïîêà-
çàíû ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèé, ñâÿçè III ðîäà íàïðàâëÿþò ïîñëå ýòàïà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì íà 1-é ýòàï, â êîòîðîì êîððåêòèðó-
åòñÿ ðàñ÷åò ïî ïðèíÿòîé ñõåìå, è óêàçûâàþò íà 3-é ýòàï – ðàçðàáîòêè
ïðîåêòíîé è ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè ÑÏÐÂ, ñõåìó êîòîðîé ïðèíèìàþò ñ ó÷å-
òîì 1-ãî è 2-ãî ýòàïà.
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Ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì – èõ
ðåçåðâèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå ðåçåðâèðîâàíèå íàèìåíåå íàäåæíûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ íàñîñíîãî àãðåãàòà êàê ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåí-
òîâ îöåíêà íàäåæíîñòè íà ýòàïå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ñëåäóþùèì ðàñ÷åòíûì âûðàæåíèÿì äëÿ îñíîâíîé «íåðåçåðâèðîâàííîé»
ñèñòåìû (ðèñ. 2, à) ñ îïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû:

– äëÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ìåíåå 100 ÷

P t e t( ) ,= -lc (1)

– äëÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè áîëåå 100 ÷

P t t( ) ,= -1 lc (2)

ãäå l lc = S i – ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû;
li – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû;
t – âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû.

Äèàïàçîí âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïðè çàäàííîì ãðàíè÷-
íîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì:

– äëÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ìåíåå 100 ÷

- £ £ -
ln ln

cmax cmin

( ( )) ( ( ))
,

P t
t

P t

l l
(3)

– äëÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè áîëåå 100 ÷

1 1-
£ £ -

-P t
t

P t( ) ( )
,

l lcmax cmin

(4)

ãäå lcmin è lcmax – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé èí-
òåíñèâíîñòè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Ïðè ñõåìå «ãîðÿ÷åãî îáùåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ» ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ
âûðàæåíèåì

P t e t m( ) ( ) ,= - - - +1 1 1lñ (5)

ãäå m – êðàòíîñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ (ðèñ. 2, á).
Íàõîäèì äèàïàçîí âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ïðè çàäàííîì

çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ P*(t)

-
- -

£ £ -
- -+ +ln ln( )

cmax cmi

( ( ( ))) ( ( ))* *1 1 1 11 1P t
t

P tm m

l l n

. (6)
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Ðèñ. 2. Ñõåìû ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû
à – îñíîâíàÿ íåðåçåðâèðîâàííàÿ ñèñòåìà; á – îáùåå ãîðÿ÷åå ðåçåðâèðîâàíèå ñèñòåìû;
1 – çàäâèæêà íà âñàñûâàþùåì òðóáîïðîâîäå; 2 – íàñîñ; 3 – îáðàòíûé êëàïàí; 4 – çàäâèæ-

êà íà íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå

Fig. 2. Hydraulic system diagrams
a – the main unserved system; b – the general hot redundancy of the system; 1 – valve on the

suction pipeline; 2 – pump; 3 – return valve; 4 – valve on the pressure pipeline



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû èñïîëüçóþò ñëåäóþ-
ùèé àëãîðèòì:

– ïîñòðîåíèå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t)
îò âðåìåíè ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ
lmin ñèñòåìû;

– àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèå ãðàôèêà âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t)
îò âðåìåíè ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ
lmax ñèñòåìû;

– íà îñíîâå óñòàíîâëåííîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ
äëÿ ñèñòåìû Ð(t) = 0,7 âûÿñíåíèå ñðîêà åå ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû [6, 7].

Äëÿ âñåé ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ìèêðîðàéîíà âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû (áåçðåìîíòíîãî ïåðèîäà) êàê äëÿ ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäè-
íåíèåì ýëåìåíòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

P t P t P t P tc íñ âä âñ( ) ( ) ( ) ( ),= × × (7)

ãäå Pñ(t) – âåðîÿòíîñòü ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû âñåé ðàññìàòðèâàåìîé
ÑÏÐÂ;
Ðíñ(t) – âåðîÿòíîñòü ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû íàñîñíîé ñòàíöèè;
Ðâä(t) – âåðîÿòíîñòü ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû âîäîâîäîâ;
Ðâñ(t) – âåðîÿòíîñòü ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû êîëüöåâûõ âîäîïðîâîäíûõ
ñåòåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñõåìó âîäîñíàáæåíèÿ îäíîãî èç ñòðîÿ-
ùèõñÿ ìèêðîðàéîíîâ ã. Ñèìôåðîïîëÿ Ñîëíå÷íûé ïàðê. Íà òåððèòîðèè
ìèêðîðàéîíà ïëàíèðóåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî 18 ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìîâ
ñ ïðîåêòíîé ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ 6579 ÷åëîâåê, à òàêæå âîçâåäåíèå äâóõ
äåòñêèõ ñàäèêîâ, îäíîé îáùåîáðàçîâàòåëüíîé øêîëû è íåñêîëüêèõ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûõ öåíòðîâ. Ïëîùàäêà, îòâåäåííàÿ ïîä çàñòðîéêó, èìååò ïåðå-
ïàä îòìåòîê ìåñòíîñòè îò 240 äî 225 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîçîííîé ñõåìå
âîäîñíàáæåíèÿ, â êîòîðîé ïðèíÿò îáúåäèíåííûé õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîé,
ïðîòèâîïîæàðíûé âîäîïðîâîä. Ìíîãîêâàðòèðíûå æèëûå äîìà ïðåäñòàâëå-
íû 9-ýòàæíûìè ñòðîåíèÿìè è îáîðóäîâàíû âîäîïðîâîäîì, êàíàëèçàöèåé
è  ìåñòíûìè âîäîíàãðåâàòåëÿìè. Ïîäêëþ÷åíèå êîëüöåâûõ âîäîïðîâîäíûõ
ñåòåé, ñîñòîÿùèõ èç 12 êîëåö è îáëàäàþùèõ ñóììàðíîé ïðîòÿæåííîñòüþ
6,3 êì, îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ òóïèêîâûõ ó÷àñòêîâ âîäîâîäîâ dó500 è
dó150.

Ìèêðîðàéîí Ñîëíå÷íûé ïàðê ïëàíèðóåòñÿ çàñòðàèâàòü ïîýòàïíî ñ ðîñ-
òîì ñóììàðíîãî ÷èñëà ïðîæèâàþùèõ îò 1772 äî 6579 ÷åëîâåê.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷àñîâûõ ïîäà÷, îïðåäåëåí-
íûõ äëÿ øåñòè õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì ï. 7.9
ÑÏ 31.13330.2021, äëÿ ïÿòè ýòàïîâ ñòðîèòåëüñòâà.

Áûëî ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà îáîðóäîâàíèÿ ïîäêà÷èâàþùåé íàñîñíîé
ñòàíöèè. Ïî âàðèàíòó 1 ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðèìåíåíèå íàñîñîâ BL
100/175-37/2 Qîáù = 537 ì3/÷ (Qíàñ = 269 ì3/÷): 2 ðàáî÷èõ è 2 ðåçåðâíûõ, äëÿ
ðåæèìîâ äî 70 ì3/÷ ïðèíÿëè íàñîñíóþ ñòàíöèþ Wilo-SiBoost Smart 3 Helix
VE 1603/4.
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Ñîãëàñíî âàðèàíòó 2 áûëà ïðåäëîæåíà êîìïëåêòíàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî íàïîðà Hð = 46,5 ì è ðàñõîäà Qð = 193,9 ì3/÷
äëÿ ÷àñà ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ â ñóòêè ìàêñèìàëüíîãî âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ, à òàêæå Hð = 46,5 ì è ðàñõîäà Qð = 519,13 ì3/÷ – äëÿ ÷àñà ìàêñè-
ìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ ïëþñ ðàñõîä âîäû íà ïîæàðîòóøåíèå â ñóòêè
ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ, ïðèíÿòû äâå êîìïëåêòíûå íàñîñíûå ñòàí-
öèè ìàðêè Wilo Cor 6 HelixV 5202/SKw-EB-R, ñîñòîÿùèå èç øåñòè àãðåãàòîâ
êàæäàÿ, âñåãî 12 íàñîñîâ, êîìáèíàöèÿ ðàáîòû êîòîðûõ îáåñïå÷èò âñå âîç-
ìîæíûå ðåæèìû, à òàêæå ðåçåðâèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ïðèíÿòèå äàííîãî ðåøå-
íèÿ ïîçâîëèò ýêñïëóàòèðîâàòü íàñîñíóþ óñòàíîâêó íà ýíåðãîýôôåêòèâíûõ
ðåæèìàõ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ââîäå âñåõ î÷åðåäåé ñòðîèòåëüñòâà ìèêðî-
ðàéîíà. Äëÿ ðåæèìà ìèíèìàëüíîãî âîäîðàçáîðà â íî÷íûå ÷àñû ïðèíÿòû
íàñîñû COR-2 MHI 804 N/SKw-EB-R. Ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ (â öåíàõ
2019 ã.) ïî âàðèàíòó 1 ñîñòàâèëà 3,837 ìëí ðóá., ïî âàðèàíòó 2 ñâûøå
5,408 ìëí ðóá.

Äèàïàçîíû ïîäà÷, óêàçàííûå â òàáë. 2, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âåðîÿò-
íîñòü ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è î÷åðåäÿõ
ïîýòàïíîãî ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ.

Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [8, 9] ãèäðàâëè÷åñêèå ñõåìû áûëè îïè-
ñàíû ïîêàçàòåëÿìè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è çàòåì óñòàíîâëåíû ãðàíèöû âå-
ðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàê äëÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåàëèçîâàí-
íîé ñõåìû, òàê è äëÿ âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ m äëÿ õà-
ðàêòåðíûõ ðåæèìîâ (ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ, ìàêñèìàëüíîãî âîäî-
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Ò à á ë è ö à 1. Ñâîäíûå äàííûå ïî îñíîâíûì ðåæèìàì âîäîïîòðåáëåíèÿ íà ýòàïàõ
ñòðîèòåëüñòâà

T a b l e 1. Summary data on the main modes of water consumption by stages
of construction

Ýòàïû ñòðîèòåëüñòâà I II III IV V

×èñëî æèòåëåé, ÷åëîâåê 1772 2676 3832 5423 6579

Ðàñõîä âîäû, ì3/÷
Â ÷àñ ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ â ñóòêè
ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ

46,66 87,75 119,79 162,87 193,69

Â ÷àñ ñðåäíåãî âîäîïîòðåáëåíèÿ â ñóòêè ìàê-
ñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ

27,49 53,55 73,66 100,52 119,62

Â ÷àñ ìèíèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ â ñóòêè
ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ

3,85 8,29 11,94 17,82 21,17

Â ÷àñ ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ â ñóòêè
ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ íà ïåðèîä
ïîæàðîòóøåíèÿ

372,10 413,19 445,23 488,31 519,13

Â ñóòêè ñðåäíåãî ïîòðåáëåíèÿ – ñðåäíåãî ÷àñî-
âîãî ðàñõîäà

23,92 47,04 64,83 88,48 105,25

Â ñóòêè ìèíèìàëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ –
ìèíèìàëüíîãî ÷àñîâîãî ðàñõîäà

0 2,25 4,86 8,69 11,69



ïîòðåáëåíèÿ è ïîæàðîòóøåíèÿ) ïî âàðèàíòàì êîìïëåêòàöèè ïîäêà÷èâàþùåé
íàñîñíîé ñòàíöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöû ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû ñèñòåìû âîäî-
ñíàáæåíèÿ ïðè P(t) = 0,7 ïî ïåðâîìó âàðèàíòó. Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ áåçàâàðèé-
íîé ðàáîòû ôèêñèðîâàëîñü äëÿ ÷èñåë îòêàçîâ N, ðàâíûõ lmin è lmax.

Àíàëèç ãðàôèêà ïîêàçàë äèàïàçîí ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû âñåé ñèñòå-
ìû âîäîñíàáæåíèÿ ìêð. Ñîëíå÷íûé ïàðê ïî î÷åðåäÿì ñòðîèòåëüñòâà: 1-å –
250–2040 ÷; 2 – 150–1115 ÷; 3 – 125–930 ÷; 4 – 80–580 ÷; 5-å – 75–500 ÷.

Àíàëîãè÷íûé êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ áûë âûïîëíåí äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà
êîìïëåêòàöèè (ðèñ. 4). Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äèàïàçîíîâ ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ìåæðåìîíòíûõ ïåðèîäîâ.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîäíûå äàííûå ïî ðàáîòå íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
äèàïàçîíàõ ýêñïëóàòàöèè

T a b l e 2. Summary data on the operation of pumping equipment at various
operating ranges

Äèàïàçîíû
çíà÷åíèé, ì3/÷

Íàèìåíîâàíèå ìàðêè
Êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ

è ðåçåðâíûõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ

Âàðèàíò 1

1–80 Wilo-SiBoostSmart3Helix VE1603/4 2 ðàáî÷èõ è 2 ðåçåðâíûõ

80–200 Wilo BL 100/175-37/2 1 ðàáîòàåò è 3 â ðåçåðâå

372–519 Wilo BL 100/175-37/2 2 ðàáî÷èõ è 2 â ðåçåðâå

Âàðèàíò 2

1–20 Wilo Cor-2 MHI 804 N/SKw-EB-R 1 ðàáîòàåò è 1 â ðåçåðâå

20–80 Wilo Cor 6 Helix V 5202/SKw-EB-R 1 ðàáîòàåò è 11 â ðåçåðâå

60–120 Wilo Cor 6 Helix V 5202/SKw-EB-R 2 ðàáîòàåò è 10 â ðåçåðâå

120–200 Wilo Cor 6 Helix V 5202/SKw-EB-R 4 ðàáîòàåò è 8 â ðåçåðâå

372–519
(ðåæèì ïîæàðî-

òóøåíèÿ)

Wilo Cor 6 Helix V 5202/SKw-EB-R 10 ðàáî÷èõ è 2 â ðåçåðâå
2 êîìïëåêòíûå óñòàíîâêè,
êàæäàÿ ñîñòîèò èç 6 íàñîñíûõ
àãðåãàòîâ

Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ m äëÿ õàðàêòåðíîãî ðåæèìà
ïî î÷åðåäÿì ñòðîèòåëüñòâà ïî âàðèàíòàì 1 è 2

T a b l e 3. The values of the redundancy multiplicity m for the characteristic mode
for the construction queues according to option 1 and 2

Î÷åðåäü ñòðîèòåëüñòâà 1 2 3 4 5

Ðàñõîä â ÷àñ ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåá-
ëåíèÿ, Qñóòmax, ì3/÷

46,66 87,75 119,79 162,87 193,69

Ðàñõîä â ÷àñ ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåá-
ëåíèÿ íà ïåðèîä ïîæàðîòóøåíèÿ, ì3/÷

372,10 413,19 445,23 488,31 519,13

Âàðèàíò 1
1 1 3 3 3

2 2 2 2 2

Âàðèàíò 2
1 10 10 8 8

6 5 5 3 2



Ðàñ÷åò âîäîâîäîâ è êîëüöåâûõ ñåòåé ïî âòîðîìó âàðèàíòó íå ïðîâîäèë-
ñÿ, òàê êàê èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü òîëüêî êîìïëåêòàöèè íàñîñíîé ñòàíöèè.
Äëÿ êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòîâ ïî âñåì òðåì ýëåìåíòàì îòíîñèòåëüíî âòîðîãî
âàðèàíòà ïðèìåíèëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå, è ðåçóëüòàòû îáîáùå-
íèÿ çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû âñåãî êîì-
ïëåêñà.

Àíàëèç ãðàôèêà ïîêàçàë äèàïàçîí ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû âñåé ñèñòå-
ìû âîäîñíàáæåíèÿ ìêð. Ñîëíå÷íûé ïàðê ïî î÷åðåäÿì ñòðîèòåëüñòâà: 1-å –
280–2150 ÷; 2 – 150–1170 ÷; 3 – 120–930 ÷; 4 – 75–580 ÷; 5-å – 80–500 ÷.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äèàïàçîíû ãàðàíòèðîâàííîé áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ïîäêà÷èâàþùåé íàñîñíîé ñòàíöèè ñ Ð(t) = 0,7 ïî äâóì âàðèàíòàì êîìïëåêòà-
öèè ïî î÷åðåäÿì ñòðîèòåëüñòâà ìèêðîðàéîíà. Ñîãëàñíî ðèñ. 5 ïî âòîðîìó
âàðèàíòó êîìïëåêòàöèè íàñîñíîé ñòàíöèè íà 1-é, 2-é ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèé äèàïàçîí ãàðàíòèðîâàííîé áåçîòêàçíîé ðàáîòû, à ïðè
ââåäåíèè â äåéñòâèå 3, 4, 5-é î÷åðåäè ñòðîèòåëüñòâà áîëüøèå äèàïàçîíû
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ãàðàíòèðîâàííîé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó âàðèàíòó êîì-
ïëåêòàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðåàëüíûõ
ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ ïîäêà÷èâàþùåé íàñîñíîé ñòàíöèè
ïðîåêòèðóåìîãî ìèêðîðàéîíà, à òàêæå óñëîâèé èõ ðåçåðâèðîâàíèÿ.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ ñõåìû âîäî-
ñíàáæåíèÿ ìèêðîðàéîíà äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà êîìïëåêòóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ ÑÏÐÂ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÷èñëà ðàáîòàþùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

2. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðè îöåíêå ïîêàçàòå-
ëåé íàäåæíîñòè ÑÏÐÂ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû ó÷èòûâàòü êîëè÷å-
ñòâî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ íàñîñíîé ñòàíöèè, à òàêæå ñòåïåíü
èõ ðåçåðâèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå ÷èñëà ðàáîòàþùèõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è ñòåïåíè ðåçåð-
âèðîâàíèÿ íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ.

3. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñðàâíåíèÿ òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âàðèàíòîâ.
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