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ВСТУП

«Реконструкція та ремонтно-відновлювальні роботи систем водопостачання та водовідведення» - дисципліна підготовки магістра, що займається вивченням методів модернізації, реконструкції та інтенсифікації інженерних мереж та споруд. Предметом вивчення дисципліни є системи водопостачання та водовідведення.
Дисципліна вивчає напрямки надійного та ефективного функціонування елементів систем водопостачання та водовідведення; фактори, які призводять до порушень нормальної їх роботи; технічні характеристики систем, які свідчать про зниження їх ефективності; методи, які дозволяють підвищити ефективність та економічність роботи систем; основні етапи розвитку вибраних варіантів реконструкції та модернізації; шляхи та послідовність проведення аварійно-відновлювальних робіт; методи збільшення кількості води, яка подається споживачам та поліпшення її якості; зниження витрат електроенергії, матеріалів та трудових ресурсів; напрямки підвищення якості очищення стічних вод, підвищення надійності роботи споруд, зниження екологічних наслідків роботи споруд водоканалізаційного господарства.
Метою проведення практичних занять з реконструкції та ремонтно-відновлювальних робіт у системах водопостачання та водовідведення є формування у студентів знань, умінь і навичок, необхідних для надійної, ефективної та економічної роботи елементів систем водопостачання та водовідведення; вивчення причин зниження ефективності роботи водопровідних мереж та споруд, методів їх усунення; опанування теоретичних основ  реконструкції, модернізації та відновлення працездатності водопровідних систем; ознайомлення з методами технічного обстеження стану трубопроводів, насосних станцій, резервуарів та інших елементів систем водопостачання; формування практичних навичок у виборі оптимальних технологічних рішень для реконструкції та ремонту різних типів споруд та мереж; розробка варіантів відновлювальних заходів з урахуванням економічних, екологічних та енергетичних факторів; закріплення умінь працювати з нормативно-технічною документацією, проєктними матеріалами та сучасним обладнанням; підготовка до самостійного вирішення виробничих завдань щодо підтримання безперебійної та якісної роботи систем водопостачання.
Таким чином, практичні заняття мають на меті не лише навчити студентів аналізувати технічний стан систем водопостачання, але й застосовувати отримані знання для прийняття грамотних рішень з реконструкції та відновлення їх функціонування.
Тематика  практичних занять з реконструкції та ремонтно-відновлювальних робіт у системах водопостачання охоплює всі основні напрями, пов’язані з аналізом технічного стану систем водопостачання, виявленням та ліквідацією пошкоджень трубопроводів, реконструкцією трубопровідних мереж, ремонтом і модернізацією насосних станцій, реконструкцією резервуарів і водонапірних споруд; очищенням і промиванням мереж та технологічних водоводів водозабірних споруд.
 Студентам видаються індивідуальні завдання на проведення практичних занять. За допомогою запропонованих вказівок студенти визначають причини зниження ефективності елементів систем та напрямки їх усунення; стан трубопроводів та насосних станцій, приймають оптимальні рішення для збільшення пропускної здатності водоводів та мереж, розробляють заходи щодо скорочення витрат енергії в системах розподілу води.
Варіанти вихідних даних для розрахунків представлені у вигляді таблиць у кожному практичному занятті, що надані в методичних вказівках. Номер варіанту вихідних даних для розрахунку видає викладач.
Після виконання кожного практичного заняття викладач перевіряє правильність виконання поставлених задач і шляхом опитування визначає ступень знань студента з пройденого матеріалу та оцінює його відповідно до критеріїв оцінювання практичних занять, які формуються для відображення не лише кінцевого результату, але й якості та активної роботи студента. 
Якщо студент добре знає теорію, роботу виконав правильно й самостійно, при цьому отримав точні результати, його робота оцінюється 90-100 балами (відмінно).  75–89 балів (добре)  студент отримує при виконанні основних задач заняття з незначними помилками в рішеннях. 60–74 бали (задовільно) студент отримує при частково виконаному завданні або з помітними недоліками. Якщо спостерігається відсутність розуміння теорії чи виявлені грубі помилки у практичному виконанні, робота студента оцінюється  менше 60 балів (незадовільно).


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №1
ВИЗНАЧЕННЯ НЕОБХІДНОСТІ ТА МЕТОДІВ ПРОМИВАННЯ САМОПЛИВНИХ ТРУБ

Мета роботи: засвоєння знань про умови експлуатації самопливних труб руслових водозаборів; вивчення ступеня замулення та засмічення труб; ознайомлення з методами промивання та критеріями вибору оптимального способу очищення; визначити незамулюючу та промивну швидкість руху води та витрати промивної води; набуття практичних навичок у розрахунках пропускної здатності труб та оцінюванні необхідності промивання.

Порядок виконання роботи:
1. Вихідні дані прийняти з табл.1.1 згідно з варіантом.
2.Визначити ступінь замулення самопливних труб руслового водозабору.
3.Перевірити трубопровід на можливість не замулення.
4.Визначити спосіб промивання труб в залежності від їх діаметрів та характеристик відкладень.
5.Визначити швидкість руху промивної води.
6.Визначити витрату промивної води.

Теоретичні відомості. Руслові водозабори з відкритих джерел водопостачання функціонують в складних умовах, створюваних річковими водними потоками: замулення; заростання водною рослинністю; відкладення органічних решток; зменшення пропускної спроможності та ризику аварій, 
Основними ознаками необхідності промивання є падіння дебіту водозабору (20-25%) та зниження рівнів води в приймальних та насосних відділеннях берегових колодязів.

Таблиця 1.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Діаметр самопливної труби, мм
	Витрата води проєктна, л/сек
	Витрата води, л/сек
	Матеріал та стан труби
	Каламут-ність 
води, кг/м3
	Круп-ність часток, мм
	Гідравл. круп-ність, мм/сек

	1
	350
	106,0
	74,0
	з/б, не нова
	0,78
	0,001
	0,0031

	2
	400
	151,0
	106,0
	з/б, не нова
	0,92
	0,0012
	0,0027

	3
	600
	367,0
	257,0
	з/б, не нова
	1,02
	0,0011
	0,0028

	4
	550
	237,0
	166,0
	з/б, не нова
	0,87
	0,0009
	0,0034

	5
	500
	177,0
	124,0
	з/б, не нова
	0,96
	0,0011
	0,0036

	6
	800
	427,0
	299,0
	з/б, не нова
	1,09
	0,0012
	0,0025

	7
	400
	132,0
	92,0
	з/б, не нова
	0,71
	0,0013
	0,0032

	8
	500
	245,0
	172,0
	з/б, не нова
	0,84
	0,0012
	0,0029

	9
	600
	339,0
	237,0
	з/б, не нова
	0,89
	0,0011
	0,0031

	10
	500
	216,0
	151,0
	з/б, не нова
	0,98
	0,0009
	0,0032



Способи очищення самопливних ліній:
- механічний - (совками, скребками, снарядами подібними за типом прочищення каналізаційних колекторів); метод пов'язаний з тривалим виключенням водоводів з роботи, трудомісткий, але найбільш корисний при великих діаметрах трубопроводів;
- гідравлічний - створенням підвищених швидкостей руху води в трубах; є найбільш  поширеним способом очищення. 
Способи промивання самопливних ліній та оголовку - прямий, зворотній та імпульсний. 
Прямий спосіб промивання використовується при діаметрі самопливної лінії 600 мм і вище. Переваги способу - простота експлуатації, відсутність спеціальних пристроїв для промивання, подача споживачеві під час промивання проектної витрати. Недоліки – грати не промиваються, забруднення з труби виносяться в береговий колодязь, неможливість використання при низьких рівнях води в річці.
Зворотній спосіб промивання використовується для очищення самопливних труб діаметром до 500 мм включно. Переваги зворотного промивання - одночасне промивання грат, відкидання шуги від вхідних, промивка може бути здійснена у будь-який час, забруднення виносяться промивним потоком у річку. Недоліки: складність експлуатації; великі капіталовкладення на влаштування промивного трубопроводу, зниження подачі води споживачам, втрати води. 
[image: ]
Рис.1.1.Схема імпульсного промивання (а) та графік зміни рівня води в водяній колоні (б)
1 - колона на водоводі; 2 - патрубок для впуску повітря; 3 - вакуум-насос; 4 - трубопровід для промивання грат  ; 5 - самопливна лінія; 6 - оголовок; Z1 - стовп води; t1 - тривалість промивання
Імпульсний метод промивання використовується за допомогою вертикальних колон, наповнених водою, які створюють різнонаправлений згасаючий рух води в самопливних трубах діаметром до 500 мм, що ефективно очищає самопливні лінії від відкладень, а грати - від скупчень сміття та шуги. 

Методика розрахунку. 
Визначення незамулюючої швидкості руху води
Самоочищення самопливних труб від відкладень наносів передбачає створення таких швидкостей руху води в трубопроводах, які будуть тримати завислі речовини в об’ємі потоків та не дозволяють їм випадати в осад.
Перевірка на самоочищення ведеться за формулою, яка має вигляд нерівності (1.1). 

                        ,                            (1.1)

де  каламутність води, кг;
 гідравлічна крупність часток, мм/сек;
 діаметр труби, м.

                                             *V ,                                                 (1.2)

C – коефіцієнт Шезі;
                                                                                                   (1.3) 
             
 - коефіцієнт шорсткості, q- витрата води в трубопроводі, м3/сек.	

Приклад:
Каламутність води - =0,7 кг
Гідравлічна крупність часток - =0,003 мм/сек
Діаметр труби - =1,2 м
Витрата води - Q=0,91 м3/сек
Швидкість руху води – V=0,8 м/сек
Коефіцієнт шорсткості – λ=0,027
Коефіцієнт Шезі - 
Швидкість часток -  м/сек
кг/м3
Швидкість руху води в самопливних трубопроводах достатня для недопущення їх замулення.
Методика розрахунку. 
Визначення швидкостей та витрат промивної води 
Промивна швидкість може бути визначена за формулою  
                                

                                    , м/с,		                     (1.4)


де  - параметр, приймається рівним 7,510;  
dн - крупність відкладених наносів, м; 

 - діаметр самопливного трубопроводу, м.
Діаметр промивного трубопроводу в межах берегового сітчастого колодязя визначається за формулою або приймається рівним (0,50,6)*Dс 


                                      , м,		       		          (1.5)


де  - площа живого перетину трубопроводу


                                            , м2,	    	                              (1.6)


де  - швидкість руху води в трубопроводі, який підводить промивну воду, приймається 23 м/с; 

 - витрата промивної води


                                        , м3/с.	                 		(1.7)
Приклад:
Параметр А=7,5  
Крупність відкладених наносів – dн=0,0011 м 
Діаметр самопливного трубопроводу - =1,2 м
Промивна швидкість 7,5*(0,0011*1,2)0,25=1,1425 м/сек
Витрата промивної води
=1,29 м3/сек
Площа перетину промивного трубопроводу
=0.61 м2

Засоби самоконтролю
1.Які основні фактори впливають на замулення труб руслових водозаборів?
2.Які методи промивання труб використовують в практиці роботи водозаборів?
3.Як перевіряють самопливні трубопроводи на незамулюваність?
4.Як визначити швидкість промивної води?
5.Як впливає крупність наносів на замулювання трубопроводів?


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №2
ЗБІЛЬШЕННЯ ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ ВОДОВОДІВ

Мета роботи: ознайомитися з методами підвищення пропускної спроможності водоводів; формування навичок визначення гідравлічних параметрів напірних трубопроводів; визначення діаметру, шорсткості, тиску та витрати води на пропускну здатність; засвоєння інженерних підходів до модернізації існуючих водопроводів.

Порядок виконання роботи:
1. Вихідні дані прийняти з табл.2.1 згідно з варіантом.
2. Визначити сумарний опір системи з 2-х існуючих водоводів та опір кожного з них.
3.Визначити величину втрат напору в системі з 2- водоводів.
4.Визначити проводимість системи з двох водоводів.
5.Визначити витрати води кожним з 3-х водоводів.
6.Підібрати діаметр додаткового водоводу.
7.Визначити втрати напору водоводів.
Таблиця 2.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Кількість існуючих
водоводів
	Сумарна витрата, л/сек
	Діаметри, мм
	Довжина водоводу, м
	Витрата 3-ма водоводами, л/сек

	1
	2
	720
	500
	4000
	940

	2
	2
	800
	600
	5000
	980

	3
	2
	960
	700
	3000
	1160

	4
	2
	1040
	800
	7000
	1310

	5
	2
	900
	700
	6000
	1050

	6
	2
	700
	500
	8000
	920

	7
	2
	900
	600
	4000
	1180

	8
	2
	720
	500
	6000
	910

	9
	2
	940
	700
	7000
	1080

	10
	2
	820
	600
	5000
	1120



Теоретичні відомості. Для системи водопостачання, з одним джерелом живлення, напір в кінці водоводу є заданою величиною і не залежить від витрати, яка подається по ньому.
Втрата напору в системі водоводів визначається по формулі, м:
                                                   hв=SоQо2           ,                                  (2.1)

де Qо- сумарна витрата води водоводами, м3/сек; 
So- сумарний опір системи водоводів, сек2/м; 
                                                 Sо=l*sо  ,                                               (2.2)

де l- довжина водоводу, м; 
sо- питомий опір трубопроводу, сек2/м6.
Якщо є потреба в прокладці додаткового водоводу, за допомогою якого можливо подати витрату Q, л/сек, при збереженні розрахункового напору насосної станції, має місце рівняння:


                                              SQ2= SоQо2,                                         (2.3)

де S- величина опору системи водоводів після реконструкції, м.
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Рис.2.1.Схема водоводу з трьох трубопроводів

Такий спосіб реконструкції існуючих водоводів дозволяє, крім збереження заданого напору, використовувати для посилення системи насоси тієї ж марки, що були встановлені на насосній станції.

Методика розрахунку. 
Сумарний опір системи з двох водоводів, сек2/м:

                                                   Sо=sо/n2                                                 (2.4)

де n- число паралельних ліній водоводу.
Опір однієї лінії водовода буде, сек2/м:

                                                    sо=aоl                                                   (2.5)

де aо- питомий опір, сек2/м6 (Додаток Б).
Сумарна провідність По системи існуючих водоводів визначається за формулою

                                                 По=1/ Sо                                               (2.6)
Тоді провідність одного водоводу По/n.
Так як провідності пропорційні витратам, необхідна провідність системи водоводів після реконструкції  знаходиться з співвідношення:

                          П/По=Q/Qо  чи    П=(Q/Qо)По                                    (2.7)

Величина повного опору системи водоводів буде відповідно дорівнювати
                                                  S=1/П2                                                     (2.8)

Очевидно, що додатковий водовід повинен дати додаткову провідність рівну  
                                                    Пд=П-По                                                (2.9)

Величина опору, яка відповідає цій провідності буде

                                                  Sд=1/(Пд)2                                              (2.10)

Якщо рахувати, що довжина додаткового водоводу lД, тоді відповідний питомий опір цього водоводу буде
                                            
                                                ад=Sд/ lд                                               (2.11)

Найближчий діаметр трубопроводу до величини ад, за (Додаток Б), буде розрахунковим діаметром додаткового водоводу.
Втрати напору на додатковому водоводі визначаються за формулою:

                                            Hд=SдQд2                                               (2.12)

Втрати напору при цьому можуть бути рівними втратам напору системи водоводів до реконструкції, а можуть і відрізнятися, тому повинне статися пере розподілення витрат між водоводами.
Загальна витрата системою водоводів Q, л/сек, розподіляється між водоводами таким чином

                              Q1=Q2=( П1* Q )/П  =(П2* Q )/П                             (2.13)

Тоді витрата води по додатковому водоводу буде

                                                    Qд=Пд/П                                              (2.14)

Приклад:
2-а існуючі водоводи мають довжину l=5 км та діаметр d=600 мм. Необхідно визначити діаметр 3-го водоводу, який необхідно прокласти, щоб збільшити  подачу води з 850 до 1000 л/сек при використанні насосів тієї ж марки, що і існуючі. 
При витраті 850/2=425 л/сек на один водовід, його питомий опір для труби діаметром 600 мм буде aо=0,2262 сек2/м6 (Додаток Б).
Сумарний опір одного водоводу складе
sо=aоl=0,2262*5000=119,2 сек2/м.
Повний опір системи з 2-х водоводів
Sо=sо/n2=119,2/4=29,8 сек2/м.
Величина втрат напору в водоводах складе (2.1):
hв=SоQо2=29,8*0,852=21,53 м
Сумарна провідність По системи існуючих водоводів: 


По=1/ Sо = 1/29,8=0,183
Провідність одного водоводу По/n:
По/n=0,183/2=0,0915
Так як провідності пропорційні витратам, необхідна провідність системи водоводів після реконструкції  знаходиться з співвідношення:
П=(Q/Qо)По=(1000/850)*0,183=0,216
Величина повного опору системи водоводів: 
S=1/П2=1/0,2132=21,43 сек2/м
Додатковий водовід повинен дати додаткову провідність:  
Пд=П-По=0,216-0,183=0,033
Величина опору, яка відповідає цій провідності: 
Sд=1/(Пд)2=1/0,0332=918 сек2/м
Довжина додаткового водоводу lД=5000 м, а його питомий опір 
ад=Sд/ lд  =  918/5000=0,2054 сек2/м6
Найближчий діаметр трубопроводу до величини ад=0,2054 сек2/м6 є діаметр 400мм (0,1836 сек2/м6) (Додаток Б).
Втрати напору на додатковому водоводі визначаються за формулою
Hд=SдQд2=0,1836*5000*(1-0,850)2=23,2 м
Загальна витрата системою водоводів Q=1000 л/сек розподіляється між першим та другим водоводами таким чином:
Q1=Q2=( П1* Q )/П  =(П2* Q )/П=(0,0915*1000)/0,216 =427 л/сек
Витрата води по додатковому водоводу буде
Qд=Пд/П=(0,033*1000)/0,216=146 л/сек
При цьому втрати напору складуть
h1= h2= sо*( Q1=Q2)2=119,2*0,4272=21,5 м
hд= sд*lд* Qд2=  0,1836*5000*146=21,5 м

Засоби самоконтролю
1.Від чого залежить пропускна здатність водопроводу?
2.Що свідчить про низьку пропускну здатність водопроводу?
3.Як визначаються втрати напору в водоводі?
4.Для чого повинні бути рівними втрати напору на існуючих лініях водоводу та додатковій?
5.Як виглядає залежність пропускної здатності водоводу від витрати води?
6.Чому паралельне прокладання додаткового водоводу вигідніше ніж заміна існуючого на більший діаметр?


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №3
ЗБІЛЬШЕННЯ ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ МІСЬКОГО ВОДОПРОВОДУ

Мета роботи: ознайомитися з основними методами та технічними заходами підвищення пропускної спроможності міських водопровідних мереж; засвоїти принципи розрахунку додаткових водопровідних ліній в межах мереж водопостачання та визначення оптимальних режимів подачі води;розвинути навички аналізу роботи систем водопостачання та прийняття інженерних заходів для підвищення їх ефективності.

Порядок виконання роботи:
1. Вихідні дані прийняти з табл.3.1 згідно з варіантом.
2. Підібрати діаметр додаткового трубопроводу.
3.Визначити уточнені витрати води по ділянках мережі.
4.Визначити гідравлічні опори нових ділянок мережі.
5.Визначити сумарний гідравлічний опір паралельних трубопроводів.
Таблиця 3.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Діаметр існуючої
лінії 1-а, м
	Діаметр існуючої
лінії 1-2, м
	Діаметр існуючої
лінії 1-3, м
	Витрата води мережею, л/сек
	Додаткова витрата води, л/сек

	1
	250
	200
	200
	280
	80

	2
	300
	250
	250
	320
	70

	3
	350
	300
	300
	380
	90

	4
	400
	350
	350
	450
	120

	5
	450
	400
	400
	510
	100

	6
	400
	350
	350
	430
	80

	7
	350
	300
	300
	350
	70

	8
	250
	200
	200
	290
	110

	9
	300
	250
	250
	300
	100

	10
	350
	300
	300
	340
	90



Теоретичні відомості. Питання про збільшення пропускної спроможності міського водопроводу виникає при необхідності подавання додаткових витрат води.
Пропускна здатність трубопровідних систем визначається їх діаметрами,гідравлічним опором та умовами подачі води.
Основними способами підвищення пропускної спроможності є заміна існуючих труб на більший діаметр, реконструкція (очистка та санація) старих ділянок мереж; використання насосних станцій підвищення тиску та регулювання режимів роботи мереж.
Одним з варіантів вирішення проблеми є  прокладання додаткових ліній від начальної точки до точки відбору додаткових витрат. При цьому вимога до подачі додаткового об’єму води виконується. Але, додаткова магістраль крім передачі води до вказаної точки повинна органічно вписуватися в конфігурацію мережі та покращувати її роботу в цілому.

Методика розрахунку. 
Для попереднього розрахунку приймається, що додаткова магістраль працює окремо від загальної мережі та пропускає лише додаткову витрату води. Виходячи з цього підбирається діаметр додаткової магістралі.
[image: ]
Рис.3.1.Схема водопровідної мережі

Якщо на деяких ділянках додаткова магістраль прокладена поряд з існуючою паралельно, опір двох ділянок визначається наступним чином. Діаметрам труб кожної ділянки відповідають значення питомих опорів sоi, сек2/м6 (Додаток Б). Тому попередньо визначають витрати Qi, л/сек,  та швидкості руху води Vi, м/сек, для кожної ділянки.
При паралельному прокладанні ділянок рівної довжини виконується рівняння



                                         Q1/Q2= S2/ S1                                           (3.1)

де Sі – гідравлічний опір ділянок, сек2/м.
Тоді загальна витрата по двох лініях буде розподіляться в долях згідно (3.1), а швидкості руху води по ділянках визначають згідно витрат води.
Гідравлічний опір кожної ділянки визначається за формулою

                                            Si= sоi*σi*Li        ,                                         (3.2)

де σі - поправочний коефіцієнт до швидкості руху води, li- довжина ділянки,м;
sоi – питомий опір трубопроводу,сек2/м6
Тоді сумарний гідравлічний спротив двох паралельних ділянок буде



                                     S=1/(1/ S1 +1/ S2)                                       (3.3)

Втрати напору на додатковій і основній магістралях визначаються за формулою:

                                                 hі=SіQі2                                                     (3.4)

Приклад:
Загальна витрата води мережею складає 480 л/сек.
Для збільшення подачі води на 100 л/сек в вузли 2 та 3 прокладається додаткова магістраль 1-а-б-в-г-(2 та 3) рис.3.1. В точках а,б, в та г нова магістраль поєднується з існуючими трубопроводами.
Необхідно підібрати діаметр нових трубопроводів, їх витрату  та гідравлічний опір.
Приймаємо (Додаток А) діаметр нового трубопроводу 1-а-б-в-г d=350 мм, а діаметри відведень г-2 та г-3 d=250 мм.
Сумарна витрата води, що подається в мережу - 580 л/сек.
Опір подвійної ділянки 1-а визначається наступним чином:
- довжина обох ліній - 250 м;
- діаметр старої лінії - 400 мм;
- діаметр нової лінії - 350 мм;
Питомі опори для чавунних труб (Додаток Б) при витраті Qi, л/сек,  буде:
sо(400)= 0,2189 сек2/м6;                 sо(350)= 0,4529 сек2/м6;
При паралельному включенні ділянок з рівними довжинами:

=1.41
Тоді, після ув’язки мережі, загальна витрата ділянки 1-а складе 240 л/сек та розділиться між лініями так:
Q400=140 л/сек;                     Q350=100 л/сек;
Відповідно швидкості руху води на цих лініях:
V400=1,11 л/сек;                     V350=1,04 л/сек;
Враховуючи поправки до швидкості руху води (Додаток В) отримуємо гідравлічні опори для Qі, л/сек:
S400= sо(400)*σ400*l400=0,2189*10-6*1,015*250=0,000057 сек2/м
S350= sо(350)*σ350*l350=0,4529*10-6*1,02*250=0,000116 сек2/м
Тоді сумарний гідравлічний опір ділянки 1-а буде:

Розрахунок інших ділянок нової магістралі проводиться аналогічно.
                                     
                                                                                                         
Засоби самоконтролю
1.Яким чином вирішують проблему зростання величини водоспоживання?
2.Які проблеми супроводжують  перевищення витрат води водопроводом?
3.Як визначать гідравлічний опір ділянок водопроводу?
4.Для чого повинні бути рівними втрати напору на існуючих лініях водоводу та додатковій?
5.Якими є умови введення додаткових трубопроводів в склад існуючих мереж?
6.Чому паралельне прокладання додаткового водоводу вигідніше ніж заміна існуючого на більший діаметр?


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №4
ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК НАСОСІВ ПРИ ОБСТЕЖЕННІ НАСОСНИХ СТАНЦІЙ

Мета роботи: засвоїти методику зняття експлуатаційних характеристик насосів безпосередньо на насосній станції; навчитися користуватися контрольно-вимірювальними приладами (манометрами, тахометрами, витратомірами тощо); встановити залежність напору, подачі та споживаної потужності від режиму роботи насосу; порівняти отримані характеристики з паспортними даними та оцінити технічний стан обладнання.

Порядок виконання роботи:
1. Вихідні дані прийняти з табл.3.1 згідно з варіантом.
2. Визначити геометричну висоту підйому води.
3. Визначити манометричний та повний напір насосу.
4. Визначити характеристики трубопроводу та насосу.
5. Побудувати сумісний графік характеристик насосу та трубопроводу.
6.Визначити робочу точку насосу.
7.Визначити ККД насосу.

Теоретичні відомості. Основним етапом обстеження насосних станцій є паспортизація насосів, при якій встановлюють:
- марку насосів;
- діаметр коліс;
- число обертів насосу;
- марку електродвигуна і їх параметрів;
- фактичні характеристики насосів:
 - залежність подача-напір;
 - залежність подача потужність;
 - залежність подача-припустимий вакуум;
 - залежність подача - ККД.
Таблиця 4.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Витрата води насосом, л/сек
	Довжина напірного водоводу, м
	Діаметр всмокту-ючого та напірного тр-да, мм
	Споживча потужність насосу, кВт
	Відмітки резервуару/
ємності, м

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	65
	1000
	200
	29
	54,12/31,58

	2
	85
	1200
	300
	26
	49,28/19,54

	3
	115
	1100
	350
	29
	45,04/26,30

	4
	79
	1400
	300
	34
	43,71/24,56

	5
	50
	1300
	200
	31
	58,98/34,43

	6
	77
	1600
	300
	35
	57,63/20,77

	7
	98
	900
	350
	38
	54,13/17,56

	8
	105
	800
	350
	40
	47,74/22,44

	9
	118
	1500
	350
	38
	41,13/14,87

	10
	76
	1000
	300
	37
	46,13/16,16




Продовження таблиці 4.1
	Варіант
	Засувка закрита
	Засувка відкрита

	
	Показник вакуум-метру, м
	Показник мано-метру, м
	Показник вакуум-метру, м
	Показник мано-метру, м

	7
	8
	9
	10
	11

	1
	3,8
	17,11
	4,3
	27,35

	2
	4,6
	18,79
	5,1
	28,12

	3
	4,1
	18,54
	4,9
	28,95

	4
	4,3
	14,85
	4,61
	23,50

	5
	4,3
	16,72
	4,9
	29,89

	6
	4,5
	15,56
	5,1
	26,13

	7
	4,0
	15,87
	5,1
	26,90

	8
	4,2
	15,56
	5,4
	27,45

	9
	4,1
	18,56
	5,0
	29,47

	10
	4,4
	14,02
	5,2
	23,54


Фактична характеристика насосів може помітно відрізнятися від заводської. Тому відповідно до Правил технічної експлуатації фактичні характеристики насосів повинні визначатися не рідше 1 раз на 2 роки.
Перед зняттям характеристик вимірюють діаметри трубопроводів, перевіряють правильність положення приладів виміру.
При випробуваннях подачу води змінюють з інтервалом не більше 0,12% номінальної подачі за допомогою засувки на напірному трубопроводі і фіксують відповідні напори та потужності. Робочих точок повинно бути не менше 10. Тривалість виміру - не більше 15 сек.

Методика розрахунку:
1.Вимірюються відмітки води в резервуарах Z1, м, та Z2, м, знімаються показання вакууметру Но, м, та манометра Нм2, м, при нульовій подачі     (регулювальна засувка закрита - Q=0 л/сек) і визначається геометрична висота підйому води, м:

                                 Hг=Z2-Z1=Hм2-Hо=Hм2+Hв  ,                             (4.1)

де Hв – вакууметрична висота подачі води, м
2.Змінюючи подачу засувкою, вимірюються витрати, потужність, напори до й після засувки Нм1, м , Нм2, м та відмітки води в резервуарах (Z1 та Z2).
[image: ]
Рис.4.1. Схема визначення характеристик насосу

3.Напір насосів розраховується за формулами, м:

                                 Н=Нман+(Vн2-Vв2)/2g                                      (4.2)

                                 Нман=Нм2 - Но+Zн-Zв        ,                              (4.3)

де Нман - манометричний напір, м, який визначається за показниками манометрів на напірній Нм2, м, і всмоктувальній лініях Нм, м, (при встановленні вакууметру на всмоктувальній лінії тиск береться зі знаком мінус);
 Vн  та Vв – швидкості в напірному та всмоктувальному трубопроводах, м/с; 
Zн та Zв - відмітки осей манометрів на напірному та всмоктувальному трубопроводах, м.
При однаковому діаметрі напірного та всмоктуючого патрубків (VН=VВ) напір насоса дорівнює манометричному напору, який визначається за формулою (4.3).
В результаті одержують залежність напору насосів, втрати напору в засувці та характеристики насоса від її подачі:

         Н=Н(Q),                hз=hз(Q)=Hм1-Hм2,            hв(Q)=Н(q)-hз       (4.4)

За результатами замірів будують характеристику Н- q насоса (рис.4.2).
4.Одночасно з вимірами тиску і витрат визначається споживана потужність електродвигуном. Простіше всього це робити за допомогою лічильників активної електроенергії, якщо такими лічильниками обладнаний кожен насос. Тривалість виміру для кожної витрати води повинна бути не менш 30 с. 
5.Коефіцієнт корисної дії насоса обчислюється по формулі:

                                                  η=qH/102N,                                         (4.5)

де q і Н- подача, л/сек, та напір, м, насосу. 
Приклад:
Витрата води насосом складає 79 л/сек. Довжина напірного трубопроводу 1400 м. Довжина всмоктувального трубопроводу – 12 м.
Діаметри всмоктуючого та напірного трубопроводів - 300 мм.
Споживча потужність двигуна - 34 кВт.
1.Згідно схеми (рис.4.1) відмітка води в резервуарі живлення насосу складає  Z1=24,56 м, а відмітка резервуару для нагнітання води Z2=43,71 м.
При нульовій подачі (регулювальна засувка закрита) вакуумметр фіксує показання Но= 4,30 м, а манометр Нм2= 14,85 м. 
Відповідно, геометрична висота підйому води, м:
                             Hг=Z2-Z1=Hм2+Hо= 14,85+4,30=19,15 м                             
2.Манометричний напір насосу Нман, м, (при встановленні вакууметру на всмоктувальній лінії тиск береться зі знаком мінус):
  Нман=Нм2 –Но+Zн-Zв =23,50-(-4,61) =28,11 м               
При цьому:
- відмітки вимірювальних приладів однакові;
- показник вакуумметру  Но=4,61 м.
- показник манометру після засувки Нм2=23,50 м.
3.Напір насосу Н, м, дорівнюється манометричному напору, так як при рівності діаметрів напірного та всмоктуючого патрубків (300 мм) швидкості руху води в них будуть рівними  VН=VВ,  м/сек:
Н=Нман+(Vн2-Vв2)/2g=28,11 м
Розрахунок напору проводився з врахуванням максимальної витрати води - Q= 79 л/сек.
4.Змінюючи витрату води насосом в межах 0% -100% (крок 10%) визначаємо його напір, м.
Характеристика трубопроводу визначається як сума геометричного напору та втрат напору, що залежать від величини подачі води, м:
    Нн = Нг+ hвтр, м    ,
де hвтр – втрати напору в трубопроводі, м;
hвтр=SQ2,м   ,
де S – гідравлічний опір трубопроводу, сек2/м.
                                                     S= sо*σ*li        ,                               
де σ - поправочний коефіцієнт до швидкості руху води (Додаток В); 
l- довжина трубопроводу,м;
sо – питомий опір трубопроводу,сек2/м6 (Додаток Б).
Таблиця 4.3
Характеристика трубопроводу на напір насосу
	Подача води, л/сек
	Втрати напору в трубопроводі, м
	Характеристика трубопроводу, м
	Напір насосу по приладах, м

	10
	0,119
	19,269
	37,81

	20
	0,474
	19,624
	37,56

	30
	1,067
	20,217
	37,11

	40
	1,896
	21,046
	36,41

	50
	2,963
	22,113
	35,21

	60
	4,267
	23,417
	33,47

	70
	5,808
	24,958
	31,12

	79
	7,397
	26,547
	28,11

	90
	9,79
	28,94
	23,84



За результатами табл.4.3  будуємо характеристику Н-Q насосу та трубопроводу (рис.4.2).


Рис.4.2. Сумісний графік характеристик насосу та трубопроводу

5.Коефіцієнт корисної дії насосу:

η=QH/102N=(79*28.11)/(102*34)=0,64

Засоби самоконтролю
1.Які основні характеристики насосів визначають при випробуванні?
2.Як впливають гідравлічні опори трубопроводів на роботу насосів?
3.Як визначають ККД насосу і які фактори на нього впливають?
4.Які можливі причини зниження напору та подачі насосів?
5.Які методи діагностики насосів використовують на практиці?


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №5
МЕТОДИ ОБСТЕЖЕННЯ ВОДОПРОВІДНИХ МЕРЕЖ

Мета роботи: ознайомитися з методами обстеження водопровідних мереж; навчитися визначати технічний стан трубопроводів та споруд; засвоїти способи витоків та дефектів.

Порядок виконання роботи:
1. Вихідні дані прийняти з табл.5.1 згідно з варіантом.
2. Визначити п’єзометричні напори точок дослідження.
3. Визначити напору в водоводі.
4. Визначити опір та питомий водоводу.
5. Визначити коефіцієнт гідравлічного тертя водоводу.
6.Порівняти значення питомого опору водоводу з нормативними даними.

Теоретичні відомості. Основними етапами робіт з обстеження трубопровідних систем є:
- збір і систематизація інформації про системи подачі й розподілення води (використовують плани місцевості, забудови, розташування основного обладнання, діаметри та стан труб, точки приєднання споживачів і т.п.);
- визначення гідравлічних характеристик водоводів та мереж (робота з визначення опорів трудомістка, тому обстеження роблять на окремих ділянках при необхідності; питання про вибір конкретної ділянки вирішують на наступних етапах роботи).
Таблиця 5.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Відмітки розташування манометрів, м
	Показники манометрів, м
	Діаметри, мм
	Довжина водоводу, м
	Витрата води, л/сек

	1
	22,41/31,87
	32,02/12,5
	250
	1000
	55

	2
	27,12/32,02
	21,5/9,78
	200
	1500
	41

	3
	24,51/38,65
	32,1/14,8
	300
	3000
	74

	4
	28,12/41,98
	27,4/9,87
	350
	2100
	125

	5
	35,42/47,74
	34,4/25,1
	400
	1400
	164

	6
	46,65/57,65
	28,8/11,86
	350
	1300
	112

	7
	41,58/54,31
	24,13/5,47
	200
	2000
	39

	8
	42,34/55,74
	18,62/5,67
	250
	1200
	60

	9
	45,55/59,23
	25,25/12,3
	300
	1000
	90

	10
	58,12/63,35
	26,34/9,31
	200
	1700
	44



   Методика розрахунку:
На границях ділянок встановлюють манометри (рис 5.1), вимірюють одночасно витрату у водоводі (за допомогою витратоміра на насосній станції) і показання манометрів. 
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Рис.5.1.Схема визначення стану водоводу

Знаючи геодезичні відмітки осей манометрів, одержують п’єзометричні відмітки й втрату напору у водоводі, м:

                                      h=(Z1+H1)-(Z2+H2)           ,                   (5.1)

де Z1 та Z2 – відмітки розташування точок проведення досліджень, м;
H1 та  H2 – показники манометрів, м.
Опір водоводу визначається за формулою, сек2/м:

                                              S=h/Q2     ,                                      (5.2)

де Q – витрата води в водоводі, л/сек.
Питомий опір трубопроводу, сек2/м6:

                                             Sо=S/l,                                            (5.3)

де l- довжина водоводу, м.
 При відомому внутрішньому діаметрі труби  коефіцієнт гідравлічного тертя:
                                              ,                                       (5.4)

де d- діаметр водоводу, м.
Найкращій за точністю результат одержують при найбільших витратах води.
Крім вказаного методу визначення гідравлічних характеристик водопроводу використовують і інші (із скидом води , що реєструється; з допомогою трьох манометрів та др.).
Приклад:
На початку та кінці ділянки чавунного водоводу, довжиною 500 м та діаметром 0,25 м, розташовані манометри з відмітками  18,5 м та 21,7 м.  Манометри фіксують напір в контрольних точках, відповідно, 42,4 м та 24,3 та  . Витрата води - 48 л/сек. Визначити питомий опір трубопроводу та коефіцієнт гідравлічного тертя, Порівняти їх значення з нормативними.
Втрата напору у водоводі, м:
             h=(Z1+H1)-(Z2+H2)=(18,5+42,4)-(21,7+24,3)=14,9 м          ,                   
де Z1 =18,5 м та Z2 = 21,7 м – відмітки розташування манометрів;
H1=42,4 м та  H2 =24,3 – показники манометрів, м.
Опір водоводу визначається за формулою,:
           S=h/Q2=14,9/482=0,0064 сек2/м     , 
де Q =48 л/сек - витрата води в водоводі.
Питомий опір трубопроводу:
            Sо=S/l=0,0064*500=3,23 сек2/м6   ,      
де l= 500 м - довжина водоводу, м.
 Коефіцієнт гідравлічного тертя дорівнює:
 =(2*9,81*14,9*0,25*0,7852)/(500*0,0482)= 
=0,176/1,152=0,153     
де d=0,25 м - діаметр водоводу.
Питомий опір поліпропіленової труби  діаметром 0,25 м складає 1,308 (Додаток Б).
1,3083,23
Трубопровід, що досліджується має опір руху води майже в 3-и рази більший за нормативний.

Засоби самоконтролю
1. Які основні завдання обстеження водопровідних мереж?
2. Які методи виявлення витоків та втрат напору ви знаєте?
3. Чому важливо контролювати тиск у мережі?
4. Яка величини є основними для висновку про перебільшення втрат напору в мережі?
5. В чому різниця між опором та питомим опором трубопроводу?


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №6
МЕТОДИ СКОРОЧЕННЯ ВИТРАТ ЕНЕРГІЇ В СИСТЕМАХ РОЗПОДІЛУ ВОДИ

Мета роботи: ознайомитися з методами скорочення витрат енергії в СПРВ; навчитися раціонально управляти та регулювати роботу насосів; засвоїти метод обточування робочих коліс насосів та визначати нові характеристики насосних агрегатів.

Порядок виконання роботи:
1. Вихідні дані прийняти з табл.6.1 згідно з варіантом.
2. Визначити необхідний діаметр робочого колеса.
3. Визначити коефіцієнт бистрохідності насосу.
4. Перевірити можливість обточування колеса до необхідного діаметру.
5. Визначити коефіцієнт корисної дії насосу з обточеним колесом.
6. Ознайомитися з методами регулювання роботи насосів.
Таблиця 6.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Марка насосу
	Діаметр колеса, мм
	Потужність, кВт
	Частота обертів, об/хв
	ККД насосу, %
	Постійний напір, м

	1
	Д320-70
	242
	100
	2950
	78
	54

	2
	Д500-36
	470
	55
	980
	80
	25

	3
	Д320-50
	380
	76
	1450
	76
	39

	4
	Д630-90
	470
	200
	1480
	80
	73

	5
	Д800-28
	400
	75
	1000
	86
	18

	6
	Д500-65
	432
	100
	1450
	76
	51

	7
	Д200-36
	325
	22
	1450
	72
	23

	8
	Д200-95
	280
	75
	2950
	70
	74

	9
	Д800-57
	460
	180
	1450
	86
	45

	10
	Д1000-40
	480
	132
	980
	87
	31


Теоретичні відомості. Витрати енергії в СПРВ визначаються споживанням електроенергії в насосних станціях, що залежать не тільки від насосів, але й від системи подачі води. При зменшенні опору водоводів і мереж знижується необхідний напір насосів і кількість спожитої енергії.
Основні шляхи скорочення втрат енергії в насосних станціях наступні:
1.Обточування  (обрізка) робочих коліс насосів.
2.Заміна насосів на більш досконалі конструкції - з більш високим ККД або з більш підходящими робочими характеристиками.
3.Використання більш широкого набору насосів, що дозволяє працювати в зоні високих ККД при будь-яких режимах водоспоживання.
4.Регулювання роботи насосів.
5.Раціональне управління роботою насосів.

Методика розрахунку. Обрізка робочого колеса доцільна в тих випадках, коли більшу частину часу насос створює надлишковий напір.
 Необхідний діаметр колеса розраховується за формулою, м:

                                                                 (6.1)
де D1  та Dном - необхідний й паспортний (номінальний) діаметр робочого колеса, м; H1  та Hном - відповідні напори насосів, м.
                                                                                                     Таблиця 6.2
                          Допустимий ступінь обрізки робочих коліс
	Діапазон ηS
	Ступінь обрізки колеса, %

	60-120
	20-15

	120-200
	15-11

	200-300
	11-7



Допустимий ступінь обрізки коліс обмежується залежно від коефіцієнта швидкохідності насосу:

                                                                                 (6.2)

де n- число обертів, об/хв; 
Q- подача води, м3/с; 
Н- напір насосу, м.
Коефіцієнт корисної дії насосу при обрізці колеса зменшується відповідно до формули Муді:

                                η1=1-(1-ηном)(D1/Dном)0,25                                 (6.3)

де ηном та  η1 - ККД насосу при обрізаному (Dном) і номінальному (D) діаметрах коліс. 
Однак це зменшення дуже невелике - приблизно 1% на кожні 10% зрізки колеса при nS=60-200 і 1% на кожні 4 % при nS=200-300.
Одним зі способів зниження енерговитрат є регулювання роботи насосів. Необхідність регулювання виникає в тих випадках, коли напір, створений насосом, більше напору, потрібного споживачеві.
Регулювання проводиться наступним способом:
- дроселювання напірною засувкою (подачу насоса зменшують, прикриваючи засувку на напірному патрубку, збільшуючи втрати напору в ній);
- регулювання перепуском води й випуском повітря (перепускають частину води з напірного патрубку назад у всмоктувальний або впускають повітря у всмоктувальний патрубок);
- регулювання поворотом лопаток насоса (застосовується тільки на насосах з можливістю зміни кута нахилу лопаток);
- регулювання зміною частотою обертання насосу (при зміні частоти обертання насоса паралельно змінюються характеристики насоса).
Зв’язок параметрів насоса із числом обертів:

                                           Q1/Q2=n1/n2                                                     (6.4)

                                          H1/H2=(n1/n2)2                                                  (6.5)

                                        N1/N2=(n1/n2)3  ,                                               (6.6)

де N- потужність, що споживається електродвигуном, кВт.
Приклад:
Насос марки Д500-36 з подачею 500 м3/год (0,138 м3/сек) та напором 36 м, має одне робоче колесо діаметром 525 мм. Потужність електродвигуна 110 кВт, частота обертання – 980 об/хв, ККД насосу – 80%.
Насос постійно працює з напором 28 м. Розрахувати необхідну ступінь обрізки робочого колеса та перерахувати ККД насосу.
Необхідний діаметр колеса, м:
                       = 0,525 = 0,462 м
         Коефіцієнт бистрохідності насосу:
                                     = 3,6*980 =  89      
Згідно з табл.6.1 робочі колеса насосів, з бистрохідністю в діапазоні 60-120, можуть бути обрізані до 20% діаметру.
20% колеса з діаметром Dном = 0,525 становить 0,105 м. 
Тобто, діаметр колеса може бути зниженим до 0,525-0,105 = 0,42 м при потребі 0,462 м.                                         
Коефіцієнт корисної дії насосу при обрізці колеса становить:

               η1=1-(1-ηном)(D1/Dном)0,25 = 1-(1-80)(0,462/0,525)0,25= 76,84%        

де ηном та  η1 - ККД насосу при обрізаному (Dном) і номінальному (D) діаметрах коліс. 

Засоби самоконтролю
1. Які є основні шляхи скорочення втрат енергії в СПРВ?
2. Що покладено в основу методу обточування  робочих коліс насосів?
3. Як визначається потрібний діаметр робочого колеса?
4. Як впливає бистрохідність насосу на можливість обточування робочого колеса?
5. Якими є способи регулювання роботи насосів?


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №7
ВИЯВЛЕННЯ СХОВАНИХ ВИТОКІВ ВОДИ

Мета роботи: Ознайомлення з сучасними методами виявлення пошкоджень водопроводів; навчитися застосовувати основні способи визначення місць витоку води з мережі.

Порядок виконання роботи:
1. Вихідні дані прийняти з табл.7.1 згідно з варіантом.
2. Визначити геометричного напору насосу.
Таблиця 7.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Довжина водоводу, м
	Діаметр водоводу, м
	Відмітка насосу/ баку, м
	Напір насосу, м
	Витрата насосом, л/сек
	Надходження води в бак, л/сек

	1
	1600
	150
	35,4/41,2
	28,5
	18
	14

	2
	900
	200
	27,8/39,5
	46,2
	34
	27

	3
	1200
	250
	21,0/33,4
	54,1
	55
	45

	4
	1800
	300
	27,9/38,4
	35,6
	80
	69

	5
	1500
	350
	35,7/48,8
	44,2
	109
	85

	6
	1400
	200
	34,1/37,2
	39,4
	30
	15

	7
	1300
	300
	31,6/43,3
	42,2
	75
	64

	8
	1900
	150
	22,5/37,1
	48,3
	16
	9

	9
	2100
	350
	24,6/34,2
	37,4
	105
	82

	10
	1400
	250
	28,2/40,0
	40,8
	51
	40



3. Визначити опір водоводу.
4. Визначити втрати напору на ділянках водоводу при різних витратах води.
5. Визначити координати місця витоку води.
6. Ознайомитися з методами визначення місць прихованих витоків води.
Теоретичні відомості. Велика кількість води на водопроводах через різні пошкодження витрачається у вигляді фільтрації в грунт, тобто в вигляді схованих витоків, що не виявлено з поверхні землі. Для забезпечення оптимальної роботи водопроводів необхідно вести роботу по виявленню і ліквідації схованих витоків води.
Контрольні випробування, для виявлення схованих витоків води можуть бути проведені такими способами:
- за допомогою водолічильників  без водорозбору (на насосній станції та в кінці ділянки мережі, що випробується);
- за змінами рівнів води в баку водонапірної башти;
- за допомогою манометрів;
- за допомогою контактних індикаторів тиску;
- аналітично.
Аналітичним (розрахунковим) способом, з достатньою точністю, може бути визначено місце витоку, якщо воно є сконцентрованим.

Методика розрахунку. Суть цього способу представлена схемою на рис.7.1.
[image: ]
Рис.7.1.Схема визначення точки витоку води

Ордината точки А може бути виражена двома рівняннями:

                                                                                    (7.1)

                                                 ,                                  (7.2)

де - геометрична висота подачі води, м;
- напір насоса при наявності витоку води з водоводу, м;
- напір насосу при нормальній його роботі, м;
- напір насосу при нормальній його роботі, м;
- втрати напору при витоку води з водоводу на ділянці від насосу до точки витоку, м;
- втрати напору при витоку води з водоводу на ділянці від насосу до резервуару, м;
- втрати напору при нормальній роботі насоса, м;
- довжини ділянок водоводу, відповідно, від насосу до точки витоку та від точки витоку до резервуару, м.
Оскільки    , то рівняння (7.2) можна записати в наступному вигляді:
                                     ,                              (7.3)  
   
де - довжина водоводу, м.
Прирівнюючи рівняння (7.1) та (7.3) і вирішуючи їх відносно l1, отримуємо, м:
                                 (7.4)

Значення  визначається по витраті води, яка фіксується на насосній станції, а - по витраті що надходить в резервуар.

Приклад:
В сталевому водопроводі, довжиною 1400 м та діаметром 300 мм сталася аварія з підземним витоком води. Визначити координати точки витоку, якщо відмітки насосу та баку - 26,4 та 35,1 м, відповідно. Насос на насосній станції, в цей час, створює напір 39,5 м з витратою 105 л/сек, а бак башти приймає лише 86 л/сек.
Геометрична висота подачі води:
= 35,1-26,4=8,7 м
Втрати напору в водоводі при витраті води від насосу Qн=105 л/сек:
=0,00118*1052=13,00 м
де - опір водоводу діаметром 300 мм та довжиною 1400 м, сек2/м;
=0,8466*1400=0,00118 сек2/м
де sо- питомий опір водоводу (Додаток Б), сек2/м6
Втрати напору в водоводі при проходженні Qб=105-86=21 л/сек:
=0,00118*212=0,52 м
де - опір водоводу діаметром 300 мм та довжиною 1400 м, сек2/м;
=0,8466*1400=0,00118 сек2/м
Довжина ділянки водоводу від насосу до місця витоку води:
                = (39,5-(8,7-0,52*1400))/(13,0-0,52) = 608 м
де На – напір насосу, м.


Засоби самоконтролю
1. Які основні причини пошкодження трубопроводів?
2. У чому полягає принцип а методу визначення витоку?
3. Які переваги та недоліки візуально-інструментальних методів?
4. Як змінюються втрати напору на ділянках водоводу до та після місця витоку води?
5. Які сучасні прилади використовуються для виявлення прихованих пошкоджень?


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №8
ЗМІНИ РЕЖИМІВ РОБОТИ НАСОСІВ НС-2

Мета роботи: Ознайомлення з сучасними методами виявлення пошкоджень водопроводів; навчитися застосовувати основні способи визначення місць витоку води з мережі.

Порядок виконання роботи: 
1. Вихідні дані прийняти з табл.8.1 згідно з варіантом.
2. Визначити геометричного напору насосу.
3. Визначити опір водоводу.
4. Визначити втрати напору на ділянках водоводу при різних витратах води.
5. Визначити координати місця витоку води.
6. Ознайомитися з методами визначення місць прихованих витоків води.
Таблиця 8.1
Вихідні дані для проведення розрахунків
	Варіант
	Довжина водоводу, м
	Діаметр водоводу, м
	Відмітка насосу/ баку, м
	Напір насосу, м
	Витрата насосом, л/сек
	Надходження води в бак, л/сек

	1
	1600
	150
	35,4/41,2
	28,5
	18
	14

	2
	900
	200
	27,8/39,5
	46,2
	34
	27

	3
	1200
	250
	21,0/33,4
	54,1
	55
	45

	4
	1800
	300
	27,9/38,4
	35,6
	80
	69

	5
	1500
	350
	35,7/48,8
	44,2
	109
	85

	6
	1400
	200
	34,1/37,2
	39,4
	30
	15

	7
	1300
	300
	31,6/43,3
	42,2
	75
	64

	8
	1900
	150
	22,5/37,1
	48,3
	16
	9

	9
	2100
	350
	24,6/34,2
	37,4
	105
	82

	10
	1400
	250
	28,2/40,0
	40,8
	51
	40



Теоретичні відомості. Подача води в системах водопостачання здійснюється насосами НС-2, режим подачі води яких підбирається  в залежності від потреб споживачів та можливостей системи.  
Неспівпадіння величин подачі води НС-2 та її витрачання споживачами компенсується запасно-регулюючими ємностями - баками водонапірних башт. Подача води може проводитися по 2 та 3-х ступеневій схемі роботи насосів НС-2, які враховують характер водоспоживання. 
Правильний вибір чи своєчасна зміна графіку роботи насосів НС-2 - один з дієвих кроків оптимізації роботи системи розподілення води.
Методика розрахунку. Оптимізацію роботи насосів НС-2 будемо проводять змінюючи (як варіант) годинні величини споживання води містами за рахунок встановлення на підприємствах ємностей, які будуть наповнюватися водою не в години виробничих змін (години високого водоспоживання в місті), а з вечора до ранку (споживання води в місті - мінімальне). Крім того, аналізують можливість переведення роботи насосних станцій на інші схеми з використанням різних груп насосів. 
Приклад:
Населення міста споживає 720 м3/доба (коефіцієнт годинної нерівномірності  споживання - 1,4).     В місті працюють підприємство №1 (1 зміна)  з водоспоживанням  64 м3/доба та підприємство №2 (2 зміни)  з водоспоживанням  160 м3/доба. Визначити оптимальний режим подачі води насосами НС-2.
В табл.8.2 наведені результати визначення годинних величин водоспоживання, де добове споживання води підприємствами розподілено по змінах та годинах змін рівномірно. Годинні витрати води населенням розподілені згідно коефіцієнту годинної нерівномірності (Додаток Г).
В таблиці представлені графіки подачі води насосами НС-2 по 2 та 3 ступеневій схемах. 2-х ступенева схема розраховується (як варіант) шляхом поділу всіх значень годинного споживання води в продовж доби на умовно «великі» та «малі», а 3-х ступенева – поділом на 3-и групи - «великі, «середні» та «малі». Для кожної групи визначається середнє значення, яке і буде величиною подачі води насосами НС-2.
Таблиця 8.2
Добове водоспоживання міста без встановленням запасних ємностей на підприємствах
	Години доби
	Споживання населенням
	Підпри-ємство
№ 1,  м3/год
	Підпри-
ємство
№ 1,  м3/год
	Годинне споживан-ня, м3/год
	Подача води НС-2, м3/год

	
	Кгод
	Qгод, м3/година
	
	
	
	2 ступе-ні
	3 ступе-ні

	0-1
	2,5
	18
	 
	 
	18
	21,55
	21,51

	1-2
	2,65
	19,08
	 
	 
	19,08
	21,55
	21,51

	2-3
	2,2
	15,84
	 
	 
	15,84
	21,55
	21,51

	3-4
	2,25
	16,2
	 
	 
	16,2
	21,55
	21,51

	4-5
	3,2
	23,04
	 
	 
	23,04
	21,55
	21,51

	5-6
	3,9
	28,08
	 
	 
	28,08
	21,55
	21,51

	6-7
	4,5
	32,4
	 
	 
	32,4
	21,55
	21,51

	7-8
	5,1
	36,72
	8
	20
	64,72
	58,24
	64,27

	8-9
	5,35
	38,52
	8
	20
	66,52
	58,24
	64,27

	9-10
	5,65
	40,68
	8
	20
	68,68
	58,24
	64,27

	10-11
	5,35
	38,52
	8
	20
	66,52
	58,24
	64,27

	11-12
	5,25
	37,8
	8
	20
	65,8
	58,24
	64,27

	12-13
	4,6
	33,12
	8
	20
	61,12
	58,24
	64,27

	13-14
	4,4
	31,68
	8
	20
	59,68
	58,24
	64,27

	14-15
	4,6
	33,12
	8
	20
	61,12
	58,24
	64,27

	15-16
	4,6
	33,12
	 
	20
	53,12
	58,24
	52,21

	16-17
	4,9
	35,28
	 
	20
	55,28
	58,24
	52,21

	17-18
	4,8
	34,56
	 
	20
	54,56
	58,24
	52,21

	18-19
	4,7
	33,84
	 
	20
	53,84
	58,24
	52,21

	19-20
	4,5
	32,4
	 
	20
	52,4
	58,24
	52,21

	20-21
	4,4
	31,68
	 
	20
	51,68
	58,24
	52,21

	21-22
	4,2
	30,24
	 
	20
	50,24
	58,24
	52,21

	22-23
	3,7
	26,64
	 
	20
	46,64
	58,24
	52,21

	23-24
	2,7
	19,44
	 
	 
	19,44
	21,55
	21,51



В табл.8.3 наведені результати визначення годинних величин водоспоживання, де добове споживання води підприємствами розподілено (як варіант) по годинах найменшого водоспоживання (підприємство 1) та рівномірно по всіх годинах доби (підприємство 2). 
Таблиця 8.3
Добове водоспоживання міста з встановленням запасних ємностей на підприємствах
	Години доби
	Споживання населенням
	Підпри-ємство
№ 1,  м3/год
	Підпри-
ємство
№ 1,  м3/год
	Годинне споживан-ня, м3/год
	Подача води НС-2, м3/год

	
	Кгод
	Qгод, м3/година
	
	
	
	2 ступе-ні
	3 ступе-ні

	0-1
	2,5
	18
	8
	6,67
	32,67
	32,33
	32,33

	1-2
	2,65
	19,08
	8
	6,67
	33,75
	32,33
	32,33

	2-3
	2,2
	15,84
	8
	6,67
	30,51
	32,33
	32,33

	3-4
	2,25
	16,2
	8
	6,67
	30,87
	32,33
	32,33

	4-5
	3,2
	23,04
	
	6,67
	29,71
	32,33
	32,33

	5-6
	3,9
	28,08
	
	6,67
	34,75
	32,33
	32,33

	6-7
	4,5
	32,4
	
	6,67
	39,07
	42,21
	39,31

	7-8
	5,1
	36,72
	
	6,67
	43,39
	42,21
	43,8

	8-9
	5,35
	38,52
	
	6,67
	45,19
	42,21
	43,8

	9-10
	5,65
	40,68
	
	6,67
	47,35
	42,21
	43,8

	10-11
	5,35
	38,52
	
	6,67
	45,19
	42,21
	43,8

	11-12
	5,25
	37,8
	
	6,67
	44,47
	42,21
	43,8

	12-13
	4,6
	33,12
	
	6,67
	39,79
	42,21
	39,31

	13-14
	4,4
	31,68
	
	6,67
	38,35
	42,21
	39,31

	14-15
	4,6
	33,12
	
	6,67
	39,79
	42,21
	39,31

	15-16
	4,6
	33,12
	
	6,67
	39,79
	42,21
	39,31

	16-17
	4,9
	35,28
	
	6,67
	41,95
	42,21
	43,8

	17-18
	4,8
	34,56
	
	6,67
	41,23
	42,21
	43,8

	18-19
	4,7
	33,84
	
	6,67
	40,51
	42,21
	43,8

	19-20
	4,5
	32,4
	
	6,67
	39,07
	42,21
	39,31

	20-21
	4,4
	31,68
	8
	6,67
	46,35
	42,21
	43,8

	21-22
	4,2
	30,24
	8
	6,67
	44,91
	42,21
	43,8

	22-23
	3,7
	26,64
	8
	6,67
	41,31
	42,21
	43,8

	23-24
	2,7
	19,44
	8
	6,67
	34,11
	32,33
	32,33



Порівняння варіантів графіків роботи насосів НС-2 будемо проводити по регулюючому об’єму баку водонапірної башти, який, наповнюючись та спустошуючись, згладжує неспівпадіння подачі та споживання води.
Регулюючий об’єм баку визначається як найбільший залишок води в баку, який може бути як зі знаком плюс, так і мінус. При різних знаках значень розрахунковою величиною буде сума абсолютних значень величин з плюсом та мінусом.
Таблиця 8.4
Регулюючі об’єми води в баках башт
	Регулюючі об’єми баків водонапірних башт, м3

	Система без ємностей на підприємствах та графіком роботи НС-2
	Система з ємностями на підприємствах та графіком роботи НС-2

	2-і ступені
	3-і ступені
	2-і ступені
	3-і ступені

	67,11
	29,88
	17,20
	9,25



Засоби самоконтролю
1.Які основні причини пошкодження трубопроводів?
2.У чому полягає принцип а методу визначення витоку?
3.Які переваги та недоліки візуально-інструментальних методів?
4.Як змінюються втрати напору на ділянках водоводу до та після місця витоку води?
5.Які сучасні прилади використовуються для виявлення прихованих пошкоджень?
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Додаток А
Діаметри трубопроводів при граничних витратах q, л/сек з економічним фактором 0,75
	Діаметри  умовного проходу,мм
	Чавунні труби
	Сталеві труби
	Пластмасові труби
	Залізобетонні труби

	1
	2
	3
	4
	5

	100
	4,4-7,3
	8,1-11,7
	2,6-4,4
	--

	125
	7,3-11,6
	11,7-16,6
	4,4-7
	--

	150
	11,6-19,6
	16,6-21,8
	7-13,2
	--

	175
	--
	21,8-29,2
	--
	--

	200
	19,6-35,5
	29,2-46
	13,2-31,1
	--

	250
	35,5-57
	46-71
	31,1-49,9
	--

	300
	57-83,8
	71-103
	49,9
	--

	350
	83,8-116
	103-140
	--
	--

	400
	116-153
	140-184
	--
	--

	450
	153-197
	184-234
	--
	--

	500
	197-273
	234-315
	--
	--

	600
	273-402
	315-443
	--
	228-356

	700
	402-560
	443-591
	--
	356-519

	800
	560-749
	591-776
	--
	519-725

	900
	749-970
	776-987
	--
	725-969

	1000
	970-1338
	987-1335
	--
	969-1406

	1200
	1338
	1335-1919
	--
	1406-2191

	1400
	--
	1919-2455
	--
	2191-2949

	1500
	--
	2455-2838
	--
	2949-3515

	1600
	--
	2838
	--
	3515-4455




                                                                                                                                                     














Додаток Б
Питомі опори водопровідних труб
	Діаметр умовного проходу, мм
	Сталеві труби
	Чавунні труби
	Пластмасові труби

	
	Нові
	Не нові
	Нові
	Не нові
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	100
	119,8
	172,9
	276,1
	311,7
	323,9

	125
	53,88
	76,39
	83,61
	96,72
	92,47

	150
	22,04
	30,65
	34,09
	37,11
	45,91

	200
	5,149
	6,959
	7,399
	8,092
	5,069

	250
	1,653
	2,187
	2,299
	2,528
	1,308

	300
	0,6619
	0,8466
	0,8336
	0,9485
	0,7082

	400
	0,1483
	0,1859
	0,2085
	0,2189
	--

	500
	0,04692
	0,05784
	0,06479
	0,06778
	--

	600
	0,01859
	0,02262
	0,02493
	0,02596
	--

	700
	0,009119
	0,01098
	0,01111
	0,01154
	--

	800
	0,004622
	0,005514
	0,005452
	0,005669
	--



Додаток В
Значення поправочних коефіцієнтів δ
	Швидкість руху води
V, м/сек
	Значення  δ для труб
	Швидкість руху води
V, м/сек
	Значення  δ для труб

	
	Сталевих та чавунних
	Пластмасових
	
	Сталевих та чавунних
	Пластмасових

	1
	2
	3
	1
	2
	3

	0,2
	1,41
	1,439
	1,1
	1,015
	0,981

	0,25
	1,33
	1,368
	1,2
	1
	0,96

	0,3
	1,28
	1,313
	1,3
	--
	0,943

	0,35
	1,24
	1,268
	1,4
	--
	0,926

	0,4
	1,2
	1,23
	1,5
	--
	0,912

	0,45
	1,17
	1,198
	1,6
	--
	0,899

	0,5
	1,15
	1,17
	1,7
	--
	0,887

	0,55
	1,13
	1,145
	1,8
	--
	0,876

	0,6
	1,115
	1,123
	1,9
	--
	0,865

	0,65
	1,1
	1,102
	2,0
	--
	0,855

	0,7
	1,085
	1,084
	2,2
	--
	0,837

	0,75
	1,07
	1,067
	2,4
	--
	0,821

	0,8
	1,08
	1,052
	2,6
	--
	0,806

	0,85
	1,05
	1,043
	2,8
	--
	0,792

	0,9
	1,04
	1,024
	3,0
	--
	0,78

	1,0
	1,03
	1,0
	
	
	



Додаток Г
Годинне (відсоткове) споживання води на господарсько-питні потреби
	Година
доби
	Коефіцієнт годинної нерівномірності КгодМах

	
	1,2
	1,25
	1,3
	1,35
	1,4
	1,45
	1,5
	1,8
	1,9
	2,0

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	0-1
	3,5
	3,35
	3,2
	3
	2,5
	2
	1,5
	0,9
	0,85
	0,75

	1-2
	3,45
	3,25
	3,25
	3,2
	2,65
	2,1
	1,5
	0,9
	0,85
	0,75

	2-3
	3,45
	3,2
	2,9
	2,5
	2,2
	1,85
	1,5
	0,9
	0,85
	1

	3-4
	3,4
	3,2
	2,9
	2,6
	2,25
	1,9
	1,5
	1
	1
	1

	4-5
	3,4
	3,25
	3,35
	3,5
	3,2
	3,85
	2,5
	2,35
	2,7
	3

	5-6
	3,55
	3,4
	3,75
	4,1
	3,9
	3,7
	3,5
	3,85
	4,7
	5,5

	6-7
	4
	3,85
	4,15
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	5,2
	5,35
	5,5

	7-8
	4,4
	4,15
	4,65
	4,9
	5,1
	5,3
	5,5
	6,2
	5,85
	5,5

	8-9
	5
	5,2
	5,05
	4,9
	5,35
	5,8
	6,25
	5,5
	4,5
	3,5

	9-10
	4,8
	5,05
	5,4
	5,6
	5,65
	5,05
	6,25
	4,85
	4,2
	3,5

	10-11
	4,7
	4,75
	4,85
	4,9
	5,35
	5,8
	6,25
	5
	5,5
	6

	11-12
	4,55
	4,5
	4,6
	4,7
	5,25
	5,7
	6,25
	6,5
	7,5
	8,5

	12-13
	4,55
	4,6
	4,5
	4,4
	4,6
	4,8
	5
	7,5
	7,9
	8,5

	13-14
	4,45
	4,55
	4,3
	4,1
	4,4
	4,7
	5
	6,7
	6,35
	6

	14-15
	4,6
	4,75
	4,4
	4,1
	4,6
	5,05
	5,5
	5,35
	5,2
	5

	15-16
	4,6
	4,7
	4,55
	4,4
	4,6
	5,3
	6
	4,65
	4,8
	5

	16-17
	4,6
	5,35
	4,5
	4,3
	4,9
	5,45
	6
	4,5
	4
	3,5

	17-18
	4,3
	4,35
	4,25
	4,1
	4,8
	5,05
	5,5
	5,5
	4,5
	3,5

	18-19
	4,35
	4,4
	4,45
	4,5
	4,7
	4,85
	5
	6,3
	6,2
	6

	19-20
	4,25
	4,3
	4,4
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	5,35
	5,7
	6

	20-21
	4,25
	4,2
	4,4
	4,5
	4,4
	4,2
	4
	5
	5,5
	6

	21-22
	4,15
	4,2
	4,5
	4,8
	4,2
	3,6
	3
	3
	3
	3

	22-23
	3,9
	3,75
	4,2
	4,6
	3,7
	2,85
	2
	2
	2
	2

	23-24
	3,8
	3,7
	3,5
	3,3
	2,7
	2,1
	1,5
	1
	1
	1
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