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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОКОТИ

Актуальність теми. Важливою проблемою для багатьох районів України з об­
меженими запасами підземних вод є забезпечення населення і народного господар­
ства водою питної якості і в необхідній кількості шляхом централізованої подачі 
води із поверхневих джерел груповими водопроводами. Н а сьогодні лише 24,5% 
сільського населення України користується централізованим водопостачанням. Для 
Дніпропетровської області цей показник становить 23,6%.

Будівництво та експлуатація групових водопроводів вимагають великих 
капітальних та експлуатаційних витрат внаслідок значної будівельної вартості спо­
руд, високого енергоспоживання на подачу води та необхідності значних площ для 
розміщення різних об'єктів.

Враховуючи, що Державною програмою розвитку водопостачання сільських 
населених пунктів України передбачено будівництво 48 групових водопроводів, за­
дача підвищення ефективності використання природних, матеріально-технічних та 
енергетичних ресурсів при розвитку централізованого водопостачання груповими 
водопроводами є дуже актуальною. Її значення ще більше зростає в умовах перехо­
ду економіки на ринкові відносини.

Відомими вченими і спеціалістами по водопостачанню М.М. Абрамовим, М.М. 
Андріяшевим, О.Є. Беланом, В.Г. Ільїним, M O . Карамбировим, Jl.Ф. Мошніним, 
B.C. Оводовим, М.А. Сафоновим, Ф.О. Ш евелєвим, П.Д. Хоружим та іншими дос­
лідниками створена належна науково-технічна та нормативна база проектування і 
будівництва групових водопроводів, що забезпечило певний прогрес у цій галузі. 
Разом з тим різноманітність умов будівництва групових водопроводів, необхідність 
рішення задач подачі води на велик| відстані з нерівномірним водоспоживанням як 
на протязі доби, так і на протязі року, відсутність рішення ряду задач економіко- 
математичного моделювання складних систем сільгоспводопостачання, оптимізації 
технологічних схем групових сільгоспводопроводів з урахуванням ринкового фак­
тору та дефіциту фінансових і магеріальніх коштів обумовлює необхідність поглиб­
леного дослідження по цій проблемі з метою досягнення ефекта по підвищенню 
економічності та надійності експлуатації систем централізованого 
сільГоспводопостаання. В зв'язку з цим основні напрямки наукових досліджень бу­
ли підпорядковані створенню науково-методичноі бази обгрунтування ресурсозбе­
рігаючих схем водопостачання груповими водопроводами районів з дефіцитом 
підземних вод.

Ключова ідея роботи полягає в розробці і обгрунтуванні раціональних схем во­
допостачання сільських населених пунктів при об'єднанні декількох групових во- 
допровоів у водогосподарський комплекс із спільними водоочисними спорудами. 
Це випливає із аналізу роботи діючих групових водопроводів, який показав, що їх 
гідравлічна завантаженість становить 30...40%. Технологічні розробки і економічні
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розрахунки виконані стосовно вирішенню задачі централізованого водопостачання 
південних і південно-західних районів Дніпропетровської області, які характеризу­
ються несприятливими умовами сільгоспводопостачання. Для таких районів області 
заплановано побудувати 15 групових водопроводів, що забезпечить цент 
тралізованим водопостачанням 67% сільських населених пунктів області, а викори- 
с гання наукових розробок автора дасть значний економічний ефект.

Мета роботи - розробити наукові основи створення оптимальних водогоспо­
дарських комплексів на базі об'єднання групових сільгоспводопроводів та вибору 
параметрів і режимів роботи водопровідних споруд, які забезпечують підвищення 
ефективності використання природних, матеріально-технічних та енергетичних ре­
сурсів при їх будівництві та експлуатації.

Завдан ня  дослідж ень включало такі основні питання:
- розробити на основі статистичного аналізу даних про розміщення та ресурси 

місцевих водних джерел районування Дніпропетровської області по водозабез-
печенню;

- виконати аналіз роботи діючих групових водопроводів і отримати їх 
гідравлічні, технологічні та економічні показники;

- розробити методику економіко-математичного моделювання технологічних 
схем групових сільгоспводопроводів з визначенням можливості і доцільності їх 
об'єднання в єдиний водогосподарський комплекс;

- розробити методику вибору оптимальних режимів сумісної роботи водо­
провідних споруд, випробувати її  на системах сільгоспводопостачання південних та 
південно-західних районів Дніпропетровської області і дати техніко-економічну 
оцінку їх ефективності.

Н аукова новизна результатів досліджень полягає в розробці науково- 
технічних основ і принципів створення водогосподарських комплексів шляхом 
об'єднання декількох групових сільгоспводопроводів в єдину систему, визначення 
економічно доцільних розмірів водопровідних споруд цієї системи та вибору 
найбільш раціональних режимів їх сумісної роботи, що забезпечує в сукупності 
максимальний ефект ресурсозберігання в умовах ринкової економіки.

П ракти чн а  зн ачи м ість  дослідж ень полягає в розробці рекомендацій по про­
ектуванню та експлуатації нових технологічних с х е м . групових 
сільгоспводопроводів, які забезпечують підвищення ефективності використання 
каріталовкладень, енергетичних і природних ресурсів, скорочення строків 
будівництва та подачі води.

О сновні полож ении, як і виносяться на захист:
- напрямки підвищення ресурсозбереження на групових сільгоспводопроводах, 

розроблені з позицій структурно-системного аналізу і урахування фактора переходу 
економіки на ринкові відносини господарювання;



- аналітичні характеристики водопровідних споруд дію чих групових 
сільгоспводопроводів степової зони;

- методика економіко-математичного моделювання системи групових водопро­
водів, об'єднаних у водогосподарський комплекс з єдиними водозабірними і во- 
дочисними спорудами, яка дає можливість знаходити оптимальну кількість 
об'єднаних водопроводів, економічні розміри водопровідних споруд та най- 
вигідніші режими їх сумісної роботи.

Реалізація результатів * досліджень. Виробнича перевірка результатів 
досліджень проведена на групових водопроводах Дніпропетровської області. Ре­
зультати роботи склали основу для розробки “Основних вихідних даних і положень 
проектування водопостачання груповими водопроводами південних та південно- 
західних районів Дніпропетровської області” та “М етодичних рекомендацій по 
підвищенню енергетичної ефективності експлуатації групових водопроводів”, за­
тверджених Держводгоспом України. Наукові розробки використані інститутом 
“ Дніпро діироводгосп” при проектуванні Нікопольського і Солонянсько-
Томаківського групових водопроводів.

Впровадження розробок забезпечило економію матеріальних ресурсів в розмірі 
біля 63,5 млн. грн. (доля автора - 33 млн. грн.), дало можливість в 3,5 рази зменшити 
площу земельних ділянок під ’будівництво. Впровадження режимів керованого ре­
гулювання енергоспоживанням насосними станціями Софіївського групового водо­
проводу забезпечило економію енергії на 40% і коштів до 15...27 тис. грн. за місяць.

Декларація конкретного особистого внеску дисертанта.
Дисертаційна робота виконана особисто Шевелєвим О.І. Як керівник науково- 

дослідних і проектних робіт, що проводилися в інституті “Дніпродіпроводгосп” і 
Дніпропетровському облводгоспі, автор приймав безпосередню участь. Мета, задачі 
досліджень, ідея роботи по об'єднанню  групових водопроводів, основні наукові по­
ложення, висновки і рекомендації сформульовані автором самостійно. В робоїах 1, 
2, 5, IO i 11, що написані у співавторстві, автору належить аналіз водозабезпечеші'.і 
території Дніпропетровської області, розробка методичного структурно-системної о 
підходу до проектування групових водопроводів, економіко-математичне моделю­
вання системи із декількох групових водопроводів.

Апробація роботи. Основні результати досліджень доповідались та схвалені 
на: науковій конференції “Проблеми гідромеліорації в Україні” (м.
Дніпропетровськ, 1996 p.); науковому семінарі “Екологія води і здоров'я людини” 
(м. Ялта, 1996 p.); науково-практичних конференціях “Проблеми екологічної безпе­
ки та керованого контролю динамічних природно-технічних систем” (м. Львів, 1996 
р.) і “Проблеми ефективного використання водних ресурсів та меліорації земель” 
(м. Київ, 1996 p.); науково-технічних радах Держводгоспу України (м. Київ, 1994- 
1996 p.p.); технічних нарадах інституту “Дніпродіпроводгосп” та
Дніпропетровського облводгоспу (м. Дніпропетровськ, 1990-1996 p.p.); pec-

5 ,.
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публіканському семінарі передового досвіду Софіївского управління водного гос­
подарства (м. Апостолово, 1994 p.).

Публікація результатів досліджень. Основні положення та висновки • 
досліджень по lTeMi дисертаційної роботи представлені в 12 наукових працях-, 
опублікованих в республіканських науково-виробничих журналах та збірниках.

Структура і об'єм роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, п ‘яти 
глав, загальних висновків, списку використаної літератури і додатків. Текст дисер­
тації викладений ма 147 сторінках машинного тексту, що включає 20 таблиць та 9 
додатків. Загальний об 'єм  дисертації із списком літератури, що нараховує 171 дже­
рело, становить 254 сторінки.

ЗМ ІСТ РОБОТИ
В першій главі дисертації розглянуто водогосподарські, технічні та економічні 

передумови розвитку централізованого водопостачання сільськіх населених пунктів 
груповими водопроводами (ГВ). З позицій системного аналізу і урахування фактору 
ринкових відносин сформульовані основні напрямки підвищення ресурсозбережен­
ня при експлуатації ГВ. На сьогодні тільки 24,5% сільського населення України за­
безпечено централізованим сільгоспводопостачанням, а для Дніпропетровської об­
ласті - всього 23,6%. Із 1440 сільських населених пунктів тільки 215 з населенням 
152,9 тис. чоловік мають централізовані водопроводи, а привозною водою кори­
стується 14,7% сільського населення області.

Слід відмітити, що грунтові води, які використовуються через шахтні колодязі, 
часто не відповідають вимогам ГОСТ 2874-82 “Вода питна” по органолептичним 
показникам, більше 60% колодязів мають мінералізацію вище 2,5 мг/л; в більшості 
випадків мікробіологічні показники води незадовільні. Виконаний нами аналіз по­
казав, що із 22 районів області у дуже складних умовах по організації 
сільгоспводопостачання за рахунок підземних вод знаходиться 18 районів, що вка­
зує на необхідність районування області по ресурсам підземних вод для обгрунту­
вання раціональних схем централізованих сільгоспводопроводів.

Постановою Кабінету М іністрів України передбачено будівництво 48 ГВ в 
південних областях України з довжиною водопроводів та мереж 10159 км. В 
Дніпропетровській області заплановано будівництво 15 ГВ із загальною довжиною  
магістральних водоводів 1834 км і розвідних мереж - 3577 км.

За допомогою методу структурно-системного аналізу розроблена структура 
зв‘язку і визначена роль кожного фактору в підвищенні ресурсозбереження при 
будівництві І експлуатації ГВ, ЯКИМИ визначаються напрямки і задачі рішення про­
блеми, Uid досліджується (рис. 1).

Враховуючи те, що вартість Головних водопровідних споруд в середньому в 4 
рази перевищує вартість розвідних водопровідних мереж, то пріоритетною слід 
вважати ефективність капіталовкладень у будівництво водоочисних споруд. В аж ли-



Рис. I . -  Блок - схема формування факторів ресурсозбереження будівництва та експлуатації ГВ.



вим фактором ресурсозберігання є також зниження питомих енерговитрат на оди­
ницю об'єма подаваємої води. До екологічного ресурсозбереження відноситься та­
кож скорочення площ, що відводяться під будівництво. Важливою складовою ре­
сурсозбереження експлуатації ГВ є зменшення кількості обслуговуючого персонат
лу.

Груповий водопровід (ГВ) - це складна система з великою довжиною 
магістральних водоводів, розгалужених на обширні території, яка характеризується 
як нерівномірністю подачі води, так і зміною у часі характеристик водопровідних 
споруд, розмірів і режимів водоспоживання.

Показано, що одним із напрямків підвищення потенціальної ефективності ГВ є 
об'єднання їх у водогосподарські комплекси, що мають єдині водозабірні і во- 
дочисні споруди. Це особливо важливо в умовах гідравлічної незавантаженості 
діючих ГВ. Але вирішення цієї задачі вимагає розвитку науково-методичної бази, 
розробки методики економіко-математичного моделювання таких систем з оп- 
тиміз^цією параметрів водопровідних споруд і вибором найвигідніших режимів їх 
роботи для різних режимів водоспоживання, що і є складовою частиною задач і 
цілей даної дисертації.

Д руга глава  присвячена аналізу матеріалів про розміщення ресурсів та якості 
води підземних і поверхневих джерел для обгрунтування схем 
сільгосп водо постачання на території Дніпропетровської області.

Па основі вірогідно-статистичного аналізу водоспоживання із підземних дже­
рел районами Дніпропетровської області встановлено, що його середня величина по 
області становить 3,3 млн. м3/рік. Результати аналіза показують, що експеримен­
тальні дані можуть бути представлені нормальною кривою Гауса; при цьому змен­
шення водоспоживання із підземних джерел районами області відбувається із 
північного заходу на південний схід.

Ресурси підземних вод питної якості на території Дніпропетровської області 
розподілені нерівномірно: в південній частині області ці запаси дуже обмежені, а в 
північній частині вони значно більші.

Загальні по області прогнозні балансові ресурси підземних вод з міне­
ралізацією до 1,5 г/дм3 становлять 1 0 4 3  тис. м3/добу. Середній модуль прогнозних 
запасів по адміністративним районам змінюється від 0 до 264,8 м3/добу/км2, в се­
редньому по області дорівнює 32,7 м /добу/км . Сумарний відбір підземних вод ста­
новить 216,23 тис. м3/добу. Резерв прогнозних експлуатаційних запасів становить 
8 2 7 , 6  гис. м3/добу, а затверджених - 6 4 3 , 9  тис. м '/добу. Модуль експлуатації 
підземних под по адміністративним районам змінюється від 0 , 4  до 1 9 ,1  м 3/ д р б у / к м  , 

а в середньому по області дорівнює 6,8 м3/добу/км2. Прогнозними запасами 
підземних нод область забезпечена на 1 9 , 3 % ,  затвердженими - на 1 2 , 8 % .  По резуль­
татам більш детального аналізу п'яти східних районів області встановлено, що 
площа розповсюдження підземних вод з мінералізацією 1 ,5  г/дм3 займає 4 0 , 1 %  те-
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риторії, з мінералізацією 1,5-2 г/дм3 - 19,2%, з мінералізацією 2-3 г/дм3 - 17,1%, а з 
мінералізацією більше 3 г/дм3 - 23,6%.

Враховуючи, що прогнозні експлуатаційні запаси підземних вод оцінювались 
на площах, що мають практичне значення для водопостачання, виконано умовне 
районування території області по модулю потенціальних прогнозних запасів 
підземних вод.

На основі аналізу міжрайонного розміщення джерел підземних вод територія 
області умовно поділена на три зони: південно-західну, північну і східну. В 
південно-західній частині області (10 районів) поліпшити водопостачання можливо 
лише за рахунок поверхневих джерел. В північній зоні області (п 'ять районів) по­
кращення водопостачання можливо здійснити за рахунок вод підземних джерел із 
застосуванням опріснювальних установок. У східній зоні (7 районів ) водопо­
стачання можливе за рахунок вод як підземних, так і поверхневих джерел. Виконане 
районування області по водозабезпеченню покладено в основу розробки техно­
логічних схем сільгоспводопостачання області.

В роботі виконана оцінка якості води і цільового використання поверхневих 
вод районів області. Загальне споживання районами води із поверхневих вод дося­
гає 568,65 млн. м3/рік (з підземними джерелами 638,87 млн. м3/рік), з них на 
сільгоспводопостачання витрачається 14,1% (89,92 млн. м3/рік).

В дисертації наведені дані про відповідність показників якості води основних 
джерел водопостачання (р. Дніпро і Карачунівське водосховище) для цен­
тралізованого сільгоспводопостачання.

На основі аналізу даних про водозабезпеченість та водоспоживання в різних 
районах області розроблені вихідні дані для обгрунтування схем централізованого 
сільгоспводопостачання південних і південно-західних районів області, які характе­
ризуються дефіцитом вод підземних джерел.

Третя глава присвячена дослідженю взаємозв‘язку між технологічними показ­
никами діючих ГВ і обгрунтуванню схеми сільгоспводопостачання південних та 
південно-західних районів Дніпропетровської області.

На основі вірогідно-статистичного аналізу показників Софіївського і Синель- 
никівського ГВ встановлені графіки річного водоспоживання. Показано, що ди­
наміка водоспоживання (освоєння виробничої потужності) задовільно описується 
експоненціальною залежністю виду

Q = Q0 ( 1 - е‘Кі), (1)
де t - час розвитку системи, роки; K = 0,39. Відносна похибка апроксимації не пере­
вищує 3%. Отримана залежність використана для розрахунку водоспоживання ГВ, 
запроектованими для підключення до діючого Софіївського ГВ.

Ho фактичним даним роботи діючих Г'В (1989 - 1995 p.p.) встановлені режими 
водоспоживання на протязі року і на базі статистичного аналізу класифіковані 
щільності розподілу витрат води та виділені розподіли: двохвершинні, які мають
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два максимуми і три мінімуми; трьохвершинні, що мають три максимуми та чотири 
мінімуми.

Для кожної із !цільностей розподілу витрат води вираховані статистичні харак- • 
теристики режиму водоспоживання, по яким визначені максимальні коефіцієнти 
річної нерівномірності водоспоживання Kmax і КШІП для умов даних регіонів. Вста­
новлено, що максимальний коефіцієнт річної нерівномірності водоспоживання зна­
ходиться в межах Kmax= 1,18-1,34, а мінімальний - в межах Kmin=O,66-0,84.

Значення цих коефіцієнтів використовувались при проектуванні схем 
сільскогосподарського водопостачання. Ці результати служили основою при оп- 
тимізації систем сільгоспводопостачання по критеріям вартості і надійності роботи.

Оброблені методом математичної статистики дані про періодичність режимів 
водоспоживання на Софіївському та Синельниківському ГВ дали можливість отри­
мати статистичні характеристики для різних періодів річного режиму водоспожи­
вання в умовах степової зони. Перший період (січень-квітень м-ці) характеризується 
середньою відносною витратою - 7,1% за кожний місяць від загального групового 
водоспоживання, сумарна витрата складає 28,4%, коефіцієнт варіації 13%; для дру­
гого (травень-вересень м-ці) та третього (жовтень-грудень м-ці) періодів вказані ха­
рактеристики складають відповідно: 9,3; 46,5; 9 і 8,4; 25,2; 14%.

Таким чином, по багаторічним спостереженням виявлено три статистично 
стабільних режими витрат вод тривалістю 4, 5 і 3 місяці на протязі року, які харак­
теризуються приблизно однаковим відносним споживанням по кожному місяцю в 
межах відповідного періоду. Ця виявлена особливість буде мати місце при 
подібному складі та видах споживачів і прийнята для проектування водопроводів в 
дослідному регіоні та аналогічних умовах.

Враховуючи те, що при техніко-економічних розрахунках ГВ визначаються 
діаметри магістральних водоводів, виконана оцінка інтенсивності відмов X від 
діаметрів труб. Залежність X = f(d) отримана на основі даних автора та обробки 
літературних джерел. Встановлено, що характер зменшення інтенсивності відмов 
труб задовільно.описується функцією виду X = A e'hJ, де А і b - параметри рівняння.

Як бачимо, із збільшенням діаметра водоводу зростає його надійність, що
можна пояснити меншою чутливістю водоводів більшого діаметра до різних змін
тиску у магістралі. Використовуючи “метод вибраних точок” , що полагае в знаход­
женні двох точок таких через які проходить крива, параметри рівняння отримані за 
формулами:

b = ln<X|//.: )/d: - d t; (2)
A = X ,ew (3)



Були прийняті як “помітні точки” чавунних і стальних труб діаметром 100 і 900 
мм відповідно точки із значеннями XI = I 1I lO'4; V , =0,37-10-*; Х\ = 0,3-10'*, \ \ - 

0,09-10‘4 1/год-км, а отже визначені слідуючі параметри рівняння: 
для чавунних труб 

A4 = 1,26- IO'4 ; Ьч= 1,36-IO"3, 
для стальних труб 

Ac = 0,34-1 O'4; bc= l ,50-10'3.
Ці залежності прийняті для виконання вірогідних розрахунків при оцінці 

надійності системи групових водопроводів.
Тривалі спостереження за режимом водоспоживання на Софіївському ГВ пока­

зали, що при розрахунковій продуктивності 52,6 тис.м3/добу фактичне максимальне 
водоспоживання за весь період експлуатації не перевищувало 22,9 тис. м3/добу, тоб­
то становило всього 43,5%. Це свідчить про відносно невелику його гідравлічну за­
вантаженість. Цей висновок прийнято, як одну із вихідних передумов розробки 
регіональної системи водопостачання сел південних і південно-західних районів 
області.

Початковою схемою сільгоспводопостачання вказаних районів пере­
дбачувалось уведення в . експлуатацію по окремим проектам Софіївського, 
Нікопольського, Солонянського, Томаківського і ІІІироківського групових водо­
проводів. На базі досліджень обгрунтована змінена схема сільгоспводопостачання 
районів, яка базується на двох головних передумовах: 1) з метою зменшення 
капітальних витрат і прискорення уведення потужностей по вказаним ГВ водопо- 
дача на них передбачається через споруди діючого Софіївського ГВ з використан­
ням існуючого водозабору і водоочисних споруд; 2) об-‘єднання локальних ГВ з ок­
ремими станціями водоочистки зумовило створення схеми сільгоспводопостачання 
південних і південно-західних районів як єдиного водогосподарського комплексу із 
загальними водозабірними і водоочисними спорудами.

По запропонованій схемі вода із Каховського водосховища насосною станцією 
1-го підняття по двом водоводам подається на станцію водоочистки Софіївського 
ГВ, що розташована на 800 м вище водозабору, очищається до вимог ГОСТ і акуму­
люється в РВЧ. Звідси насосною станцією 2-го підняття воду подають по існуючому 
магістральному водоводу довжиною 26,3 км на HC-IO Нікопольського ГВ, звідки 
вода подається на H C-11, і далі на Солонянсько-Томаківський ГВ. Для подачі води 
на Ш ироківський ГВ рекомендовано будувати другу нитку паралельно існуючому 
водоводу на м. Апостолово до ИС-3 і далі на Ш ироківський ГВ.

В главі аналізуються технічні рішення, розроблені в зв 'язку із зміною схеми 
сільгоспводопоегачання, що забезпечують підвищення економічності і надійності її 
експлуатації.
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Четверга глава дисертації присвячена розробці наукових основ вибору і роз­
рахунку параметрів групових водопроводів, об'єднаних у водогосподарський ком­
плекс з єдиними водозабірними і водоочисними спорудами.

Наукова постановка задачі полягає у визначенні економічно доцільного числа 
об'єднаних ГВ шляхом аналізу капітальних, експлуатаційних і приведених витрат. 
Це досягається завдяки мінімізації функції цілі, якою є величина приведених витрат 
по системі: насосні станції - трубопроводи - резервуари.

П = е £ к + с , (4)
1

де E - нормативний коефіцієнт ефективності капіталовкладень; C - річні експлуа­
таційні витрати; K - капіталовкладеня кожного із групових водопроводів; п - загаль­
на кількість об'єднаних групових водопроводів.

Як показали дослідження, при об'єднанні ГВ в єдиний водогосподарський 
комплекс відбувається:

а) зменшення будівельної вартості головних споруд на величину
AKrc= Кгс,(1-пч'-,)) (5)

де Kpci - будівельна вартість головних споруд всіх окремоспоруджених 
рівновеликих ГВ, що визначається за формулою

Krci=nRQi'1'; _ (6)
б) збільшення будівельної вартості магістральних водоводів на величину

—  ( 1 + 2” + 3’ + +п* ^
ДКТ = L b3”*"Q;[  ■ д - 1J . (7)

де L - загальна довжина магістральних водоводів; ф - показник ступеня, що 
обчислюється із виразу

а((3 + 1)
Ф = (8)

а + ш

b і а  - параметри, які визначають будівельну вартість одиниці довжини трубопрово­
ду і приймаються в залежності від матеріалу труб; P і ш - параметри, які визначають
гідравлічні умови транспортування води (втрати напору) і приймаються в залеж- 
ност і від матеріалу труб;

Э - економічний фактор, який визначає умови будівництва і експлуатації 
магістрального водовода; Q i - витрата води на і-ому водоводі;

в) збільшення річної вартості електроенергії на величину

12

- ACu = C llil- C rf =
858,5Q cr/« и -1  

П n

KI (l + 2 ' р + 3' p+...+n, p -  n)
Hrcp+ - ^ - ^ -------------- 1

3u*mQ? n
,(9)



де о  - середня вартість 1 кВт год електроенергії, коп.; Tj - к.к.д. насосних агрегатів; у 

- коефіцієнт, який враховує нерівномірність подачі води по водоводу на протязі 
розрахункового періоду; р - показник ступеню, що визначається із виразу

13

Нг.ср - середня геометрична висота водопідйому; K - коефіцієнт у формулі витрат 
напору в трубопроводі довжиною Ii та діаметром dj

де Pi і P2 - сума відрахувань на амортизацію і на потічний ремонт в долях одиниці за 
рік від будівельної вартості відповідно головних споруд і магістрального водовода.

Аналіз зміни техніко-економічних показників водогосподарського комплекса 
від кількості об'єднаних группових водопроводів приведено на рис.2, з якого видно, 
що функції, які визначають економію капітальних вкладень (крива 3) і приведених 
витрат (крива 5), мають екстремальні заначення (максимуми), що вказує на на­
явність оптимальної кількості, групових водопроводів, які доцільно об'єднувати в 
єдиний водогосподарській комплекс з техніко-економічних міркувань.

Вимоги надійності при розрахунках враховують певними обмеженнями, ви­
падковий характер . нерівномірності водоспоживання - . коефіцієнтами
нерівномірності в залежності від потрібного ступеню забезпеченності водоподачі.

. В дисертації приведена методика оптимізації роботи систем подачі і розподілу 
води групових сільгоспводопроводів в умовах ринкової економіки.

Режим роботи гідравлічно взаємодіючих споруд системи вибирається із вимог 
забезпечення мінімума приведених витрат, які визначаються рівнянням (4).

Річні експлуатаційні витрати визначаються за формулою

де К |, K2 і K3 - будівельна вартість відповідно насосної станції, водовода і резерву­
арів чистої води; Р |, P 2 і Рз - сума відрахувань на амортизацію і потічний ремонт в 
долях одиниці за рік від будівельної вартості відповідних споруд; Сел - річна 
вартість електроенергії, яка залежить від загальної витрати електроенергії і дифе­
ренційованості цін за оплату і кВт-год споживаної енергії в різні години д о б и .,

Якщо подача води насосними станціями наближається до режиму водоспожи­
вання, то зменшується регулююча ємкість резервуарів, а отже і їх  будівельна 
вартість K3. Проте найбільше водоспоживання відбувається у денні години, для 
яких встановлена найбільша ціна за одиницю споживаної електроенергії, тобто 
збільшується величина Ce.,.

I Op 
h, = K ^ - ;  

сГ (H)

г) зменшення величини приведених витрат на величину 
ДП = (Е +P1) ДК,С - (Е + P2) ДКТ- ДСея, (12)

C= P 1 К , + Р2 К 2+ Р 3 К 3 + См , (13)

т - а В
P = ----------;а  + т



Рис. 2. - Графік залежності техніко-економічних показників 

водогосподарського комплекса від кількості об'єднаних 

групових водопроводів.

I - AKrc=f(n) - зменшення вартості головних споруд; 2 - ДКТ

- збільшення вартості магістральних водоводів; 3 - ДКгс - 

ЛКг=ґ(п) - економія капіталовкладень; 4 - AC11= f(n) - збільшення 

вартості електроенергії; 5 - АГГ=С(п) - економія приведених 

витрат.



Отже існуюча вказівка нормативних документів про рівномірну подачу води по 
водоводам групових сільгоспводопроводів в нинішніх умовах ринкової економіки є 
вже застарілою, економічно недоцільною і повинна бути переглянута.

Виконані дослідження показали, що для сьогоднішніх умов господарювання 
для зменшення вартості електроенергії, що витрачається на подачу води, необхідно 
приймати нерівномірно подачу води насосними станціями по водоводу, враховуючи 
диференційованість цін за споживну електроенергію.

Середньодобова вартість електроенергії знаходиться за виразом

X N lO j -365
C  =  -L_________ _____ П 4 )

ел ср .р ік  V  * Ifr  * V
*Чюб‘ pwPiK

де Ni - витрата електроенергії за i-у годину доби, кВ тгод; ст, - вартість 1- кВ тгод 
електроенергії для даної години доби, грн.; Кдов і Kpilt - коефіцієнти відповідно 
добової і річної нерівномірності подчі води насосами, які залежать від 
нерівномірності водоспоживання.

Як бачимо, для зменшення вартості електроенергії необхідно приймати 
нерівномірну подачу води насосами , призначаючи більші витрати води у нічні 
години доби, для яких будуть меншими значення а,. Проте це приИеде до 
збільшення об'ємів, а отж е’ і_ вартості резервуарів чистої води. Крім, того, 
збільшиться діаметр магістрального водовода, що визначається за формулою

dp *  Э “ "Q “** , ' - (15)

де Qp - розрахункова (максимальна) витрата води по водоводу .
Розрахунки показали, що при збільшенні величини Qp на 30% dp збільшується на 
12%, а при збільшенні Qp на 100% збільшення діаметра dp досягає 35%.

При нерівномірній подачі води по магістральному водоводу на насосних • 
станціях доцільно приймати паралельну роботу однотипних насосів. Така станція є 
більш маневровою і гнучкою при коливаннях розмірів водоспоживання і 
водоподачі.

Оптимальний режим сумісної роботи водопровідних споруд в системах подачі і 
розподілу води групових сільгоспводопроводів знаходиться на ЕОМ в реіультаті 
рішення задачі по мінімізації функції цілі (4) методом нелінійного математичного 
програмування.

Використовуючи результати наукових досліджень, були обгрунтовані 
параметри і технічні рішення, які забезпечують підвищення надійності і 
економічності експлуатації водогосподарського комплекса із чотирьох ГВ з 
єдиними водозабірними і водоочисними спорудами.

Для надійної подачі води Солонянсько-Томаківським і Нікопольським ГВ 
через споруди Софіївського ГВ рекомендовано виконати слідуючі роботи:
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розширити існуючі водочисні споруди для Нікопольського ГВ на 24,4 тис. м3/добу; 
Солонянсько- Томаківського ГВ - на 20,4 тис. м3/добу; Ш ироківського ГВ - на 28 
тис. м3/добу; замінити на HC-I Софіївського ГВ два всмоктувальні водопроводи 
dy=1000 мм довжиною по 150 м; прокласти другу нитку водоводу від HC-I до 
вхідних споруд dy=1000 мм довжиною 800 м; прокласти другу нитку водоводу 
dy=800 мм і довжиною 23,5 км від НС-2 до НС-5; прокласти 15 км труб водоводу 
¢^=800 мм від НС-2 до НС-3; розширити насосну станцію НС-2 з установкою двох 
насосів Д1250х125; розширити насосну станцію НС-5 з установкою 4-х насосів ЦН 
400-105; розширити діючі водоочисні споруди Софіївського ГВ з 50 до 130 тис. 
м3/добу.'

Зміна технологічної схеми водоподачі на Нікопольський, Ш ироківський, 
Солонянсько-Томаківський ГВ дає можливість відмовитись від будівництва трьох 
водозаборів з насосними станціями, трьох площадок з водоочисними станціями та 
резервуарами чистої води. Прийняті рішення і технологічні параметри системи 
підвищили надійність її експлуатації, оскількі основні водоводи прокладаються у 
дві лінії. Крім того, значно скорочуються строки уведення в експлуатацію нових ГВ 
за рахунок кращого використання потужностей діючого Софіївського ГВ, оскільки 
існуючі водоочисні споруди цього ГВ недовантажені на 30 тис. м3/добу.

.  В п ‘ятій  глав і відображені результати по реалізації і оцінці ефективності 
розробок автора. Показано, що розроблена технологічна схема
сільгоспводопостачання південних і південно-західних районів Дніпропетровської
області забезпечує ресурсозбереження і інтенсифікацію в інвестиційному процесі. 
Вона більш економічна по капіталовкладеням і експлуатаційним витратам, має 
переваги в екологічному плані, а її  ефективність характеризується такими
показниками:

водоподача на Нікопольський, Ш ироківський, Солонянсько-Томаківський ГВ 
за рахунок використання споруд Софіївського ГВ забезпечує економію 
матеріальних ресурсів в розмірі біля 63,5 млн. грн. (доля автора 33 млн. грн.);

реалізація запропонованого рішення дає можливість значно прискорити 
уведення в експлуатацію нових водопроводів за рахунок використання резервів на 
діючих водочисних спорудах Софіївського ГВ;

єдині водозабірні і водоочисні споруди на вказані групові водопроводи 
забезпечили зменшення в 3,5 рази (з 70,67 до 20 га) загальних площ, які відводились 

. під будівництво, та майже в 3,6 рази (з 54,13 до 15,2 га) орних земель.
Впровадження розроблених режимів регулювання енергоспоживанням

насосними станціями ГВ забезпечило зниження витрат на електроенергію на 40% і 
економію коштів до 15-27 тис. грн. за місяць. Це було досягнено завдяки 
оптимізації роботи насосних станцій в умовах диференційованості цін на протязі 
доби за споживану електроенергію. Тарифи на електроенергію для
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сільськогосподарських споживачів Дніпропетровської області по періодам часу 
навантаження на енергосистеми за 1 кВт-год дорівнюють: з 23 до 4 - 1,33 коп.; з 4 до
8, з 11 до 20, з 22 до 23 - 6,27 коп.; з 8 до 11 і з20 до 22 годин - 12,54 коп. Як бачимо, 
вартість 1 кВт-год електроенергії в піковий період майже на порядок перевищує її 
вартості в нічні часи.

Ця обставина свідчить про те, що одним із основних напрямків підвищення 
ефективності роботи ГВ є регулювання її електроспоживання на протязі доби. 
Виходячи із цих передумов, така робота виконана для Софіївського ГВ: здійснено 
розрахунок добового водоспоживання ГВ і визначено оптимальний графік 
водоподачі з урахуванням тарифів на електроенергію (рис.З), з якого видно, що 
робота насосної станції повністю виключена в піковий період навантажень в 
енергосистемі і зменшена в полупіковий період. Такий режим роботи насосних 
станцій досягається завдяки автоматизації системи групових водопроводів, 
автоматичному контролю за технологічними процесами і їх  управлінню. Важливим 
при цьому є розробка і впровадження різних засобів контролю за технологічними 
процесами. До числа таких перспективних засобів слід віднести електронний 
лічильник “Альфа”, який вперше застосовано в Дніпропетровській області. Такий 
лічильник вимірює споживану електроенергію в різних режимах і в різний час доби 
з наступною видачею інформації.

Застосування таких лічильників дає можливість знизити витрати на 
електроенергію до 40%. Зміна графіку водоподачі 8 насосних станцій Софіївського 
ГВ знімає в пік навантажень з енергосистеми 3,5 тис. кВт.

О С Н О В Н І В И С Н О В К И
1. Проведений аналіз сучасного стану питань проектування і експлуатації сис­

тем сільськогосподарського водопостачання, який виконано на основі літературного 
огляду і натурних обстежень діючих групових сільгоспводопроводів дав мож­
ливість одержати слідуючі результати:

а) централізованим водопостачанням забезпечено на сьогодні по Україні 24,5% 
сільського населення, а в Дніпропетровській області - всього 23,6%, при цьому 
14,7% сільських жителів користуються привозною водою;

б) при такій низькій водозабезгіеченності сільських споживачів фактична 
гідравлічна навантаженість діючих групових водопроводів не перевищує 30-40%;

в) для ефективного використання коштів, які виділяються урядовою програмою 
на будівництво систем сільгоспводопостачання, повинні бути знайдені шляхи еко­
номії капітальних, енергетичних і трудових ресурсів, скорочення строків уведення в 
експлуатацію групових водопроводів, удосконалення економічного механізму 
управління централізованим сільгоспводопостачанНям;

г) існуюча вказівка нормативних документів іш сільіоспводопостачанню про 
рівномірну подачу води по водоводам групових сільгоспводопроводів в нинішніх
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_____  Графік водоспоживання

Оптимізаційний графік водоподачі 
Рис. 3. - Розрахунковий добовий графік водоспоживання системи групового водопровода і оптимальний

графік водоподачі з урахуванням дивернційованості вартості електроенергії.
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умовах ринкової економіки і диференційованості цін за споживану електроенергію 
є застарілою, економічно недоцільною і повинна бути переглянута.

2. Досліджена закономірність розміщення підземних вод по території 
Дніпропетровської області і виконано її районування по кількісним і якосним по­
казникам джерел сільгоспводопостачання.

3. На базі вірогідно-статистичного аналізу технологічних показників роботи 
групових водопроводів степової зони досліджені режими річного водоспоживання і 
визначені максимальні і мінімальні коефіцієнти нерівномірности річного водоспо­
живання для таких регіонів.

4. Для розрахунку по забезпеченню надійності водоспоживання вивчені і опи­
сані емпірічні залежності між інтенсивністю відмов і діаметрами труб.

5. З метою економного і раціонального використання коштів при будівництві і . 
експлуатації групових водопроводів на відміну від раніше затвердженої схеми цен­
тралізованого сільгоспводопостачання південних і південно-західних районів 
Дніпропетровської області розроблена і реалізована ідея об'єднання окремих групо­
вих водопроводів у водогосподарський комплекс з єдиними водозабірними і во­
доочисними спорудами.

6. Розроблена методика економіко-математичного моделювання технологічних 
схем групових сільгоспводопроводів. Задача вирішена у загальному вигляді. Отри­
мані аналітичні залежності зміни будівельної вартості головних споруд і 
магістральних водоводів, а також вартості електроенергії, що витрачається на по­
дачу води, від кількості об'єднаних водопроводів п.

7. Виконані дослідження показали:
а) при збільшенні числа п відбувається зменшення вартості головних споруд і 

збільшується вартість магістральних водоводів і електроенергії на подачу води;
б) функції, які визначають економію капіталовкладень і приведених витрат по . 

системі, мають екстремальні значення (максимум), що вказує на наявність 
оптимальної кількості групових водопроводів, які доцільно об'єднувати в єдину 
систему з техніко-економічних міркувань.

8. Розроблена методика оптимізації систем подачі і розподілу води групових 
водопроводів, в основу якої покладено вибір оптимальних розмірів водопровідних 
споруд і найвигіднішого режиму їх сумісної роботи, при яких забезпечується 
мінімум витрат на їх будівництво і експлуатацію.

9. Виконані дослідження показали, Що в умовах Диференційованості цін за 
споживану електроенергію необхідно приймати нерівномірну подачу води насос­
ними станціями по водоводу. Проте при цьому’збільшується будівельна вартість 
споруд. Оптимальне рішення знаходиться на ЕОМ методом нелінійного матема­
тичного програмування.

10.Результати наукових досліджень увійшли в методичні рекомендації по про­
ектуванню і експлуатації групових водопроводів, затверджені Держводгоспом Ук-
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раїни. Вони використані гіри проектуванні Нікопольського і Солонянсько- 
Томаківського групових водопроводів при їх  об'єднанні з Софіївським водопрово­
дом. Впровадження цих розробок дало можливість:

а) отримати економію матеріальних ресурсів у розмірі біля 63,5 млн. грн. 
(доля автора 33 млн. грн.);

б) прискорити уведення нових потужностей за рахунок раціонального вико­
ристання можливостей очисних споруд Софіївського водопровода;

в) в 3,5 рази зменшити площі земельних ділянок під будівництво;
г) на 40% зменшити витрати на енергоспоживання і забезпечити економію 

коштів до 15-27 тис. грн. за місяць.
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АННОТАЦИЯ
Ш евелев А.И. Повышение ресурсосбережения эксплуатации групповых водо­
проводов (на примере Днепропетровской области)

Диссертация (рукопись) на соискание ученой степени кандидата технических 
наук по специальности 05.20.05 - гидротехнические мелиорации. Институт гидро­
техники и мелиорации УААН. Киев, 1997.

Исследованы и типизированы условия сельскохозяйственного централизован­
ного водоснабжения групповыми водопроводами. Выполнен корреляционный ана­
лиз технологических показателей работы групповых водопроводов, разработаны 
научно-методические основы оптимизации и выполнено экономико-математическое 
моделирование системы групповых водопроводов, объединенных на единые водо- 
заборнь,,. и водоочистные сооружения. Разработаны технологические регламенты 
работы насосных станций водопроводов с регулированием энергопотребления. 
Обоснована концепция и разработана ресурсосберегающая схема водообеспечения 
сельских населенных пунктов, которая повышает эффективность использования, 
материальных, энергетических и земельных ресурсов. Результаты диссертации от­
ражены в 12 научных работах, технические разработки внедрены в методические и 
проектные материалы, на производстве.

Ключові слова: централізоване сільгоспводопостачання, групові водопроводи, 
єдині водоочисні споруди, будівельна вартість, експлуатація, ресурсозбереження.

■
ABSTRACT

Shevelev A.I. Increasing o f resourse saving in usage o f  grouped watersupply (for 
Dnepropetrovsk region's conditions).

Thesis (manuscript) o f  the candidate o f  technical sciences on specialty 05.20.05. - 
Hidrotechnical meliorations. Institute o f  hidrotechnics and melioration, Kiev, 1997.

The conditions o f agricultural centralized grouped watersupply have been studied 
and typified. A correlation analisis o f  technological factors o f  watersupply has been ful­
filled and methodological principles o f  optimization have been received. An economico- 
mathematical modelling o f a system o f  grouped watersupply connected to a single com­
plex o f  cleaning has been done. Also, technological modes o f  work o f pumping stations 
with energy regulation have been found. Д  concept has been based and a scheme o f  wa­
tersupply for a number o f  villages has been developed when this scheme increases effi­
ciency o f  usage o f  material, energetical and land resources. The results o f  the work have 
been published in twelve papers and technical decisions have been introduced in meth­
odological and project materials and in practice. ' .
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