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МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ  

(НА ПРИМЕРЕ АЛЕКСАНДРОВСКОГО ВОДОЗАБОРА НА Р. ДОН) 

Е.Д. Хецуриани  
Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) им. М.И. Платова,  
г. Новочеркасск, Россия 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

 
Водозабор является первым и важным звеном сложной системы водоснабжения, обеспечивающим питание всех водопо-

требителей. Занимая головное положение в системе, водозабор имеет определяющую роль в ее функционировании. Совре-
менный водозабор для снабжения крупного города представляет собой сложный комплекс инженерных сооружений, осна-
щенных энергетическим и механическим оборудованием, системой автоматического и телемеханического управления. Та-
кой водозабор должен работать бесперебойно при любых условиях забора воды, существенно изменяющихся по сезонам 
года. 
Город Ростов-на-Дону осуществляет забор воды для хозяйственно-питьевого водоснабжения при помощи руслового водо-

забора из р. Дон. В настоящее время возникла необходимость выбора и обоснования метода защиты водозаборных сооруже-
ний от донных наносов с проведением экспериментальных исследований. Целью лабораторных исследований являлось изу-
чение минимального задержания донных наносов у водозабора с помощью двойного донного направляющего порога. В ста-
тье рассмотрено планирование эксперимента для определения минимального задержания донных наносов у водозабора. 

Ключевые слова: Александровский водозабор, Дон, русловой водозабор, экспериментальная установка, донные направляю-
щие пороги, водоприёмный оголовок, доля донных наносов, метод планирование эксперимента, уровни варьирования факто-
ров, линейная модель, уравнение регрессии, критерий Фишера.  

 

MATHEMATICAL MODELING FOR SEARCHING OPTIMAL SOLUTIONS (ON THE EXAMPLE  
OF ALEXANDROVSK WATER INTAKE ON THE RIVER OF DON) 
E.D. Khetsuriani 
South-Russian State Polytechnic University (NPI) named after M.I. Platova, Novocherkassk, Russia 
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 

 

Water intake is the first and important part of a complex water supply system that provides power to all water users. Occupying the 
head position in the system, the water intake has a decisive role in its functioning. A modern water intake for supplying a large city is a 
complex complex of engineering structures equipped with power and mechanical equipment, an automatic and telemechanical control 
system. Such a water intake must work smoothly under any conditions of water intake that significantly change by season. 

The city of Rostov - on-don draws water for domestic drinking water supply using a channel water intake from the don river. Cur-
rently, there is a need to choose and justify the method of protecting water intake structures from bottom sediments with experimental 
studies. The purpose of laboratory research was to study the minimum retention of bottom sediments at the water intake using a 
double bottom guide threshold. 
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Key words: Aleksandrovsky water intake, Don, channel water intake, experimental setup, bottom guiding sills, water intake head, pro-
portion of bottom sediments, method of experiment planning, levels of variation of factors, linear model, regression equation, Fisher's 
criterion. 

Все исследования проводились на экспери-
ментальной установке в лаборатории кафедры 
гидротехнических сооружений НИМИ имени 
А.К.Кортунова ФГБОУ ВО Донской ГАУ (рис. 1). 

Установка включает в себя: приёмный бак, 
оборудованный треугольным водосливом с тон-
кой стенкой, с помощью которого измерялся по-
даваемый на установку расход; гидравлический 
лоток прямоугольной формы (длиной – 1,3 м, 
шириной – 0,15 м); водоотводящий элемент, 
обеспечивающий сброс воды после проведения 
опытов. 

 

а)  

б)  
Рис. 1. Экспериментальная установка 

 

Исследования проводились при расходах на 

модели 5.0;8,2;14,3 / .Q л сек Глубины и скорости на 
модели были H = 4,8; 6,0; 5,9 см и 

6,94;9,1;16,1 / .срV см сек
  

Вода поступала из приемного бака, оборудо-
ванного треугольным водосливом с тонкой 
стенкой, с помощью которого измерялся пода-
ваемый на установку расход, поступала в гид-
равлический лоток прямоугольной формы, в ко-
тором была установлена модель оголовка. Рас-
ходы воды измерялись с помощью пьезометри-
ческой трубки установленной в начале уста-
новки. 

Исследования работы донных направляю-
щих порогов велись путем наблюдения за харак-
тером движения потока. Так, для выявления ре-
жима потока применялись донные и поверх-
ностные поплавки, фотографирование. 

Был принят следующий порядок проведения 
исследований. Вначале исследовался режим по-
тока в районе установки донного водозабор-
ного оголовка без направляющих порогов. За-
тем исследовался режим потока при тех же рас-
ходах, глубинах и средних скоростях, но после 
установки двойных донных направляющих по-
рогов. В исследовании на модели в качестве 

направляющего порога устанавливался метал-
лический уголок с длинной основания 230 мм и 
высотой стенки 25 мм. Участок модели с водо-
приёмным оголовком без порогов представлен 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Участок модели с водоприёмным  

оголовком без порогов 
 

На рис. 2 заснят участок модели с оголовком. 
Здесь виден характер распределения донных 
наносов. Исследования направления донных то-
ков показал, что донные наносы обычно откла-
дываются в непосредственной близости перед 
оголовком и за ним. 

Парные пороги представляют собой два 
направляющих порога, установленных под 
определенным углом к направлению движения 
потока в непосредственной близости один от 
другого (угол между осью порога и направле-
нием движения потока в опытах принимался 
равным 15°). 

В процессе исследований наблюдалась сле-
дующая картина. Поток, подходя к двойному 
донному порогу, расслаивался. Донный слой, 
насыщенный наносами, встречаясь с порогами, 
отклонялся, разбиваясь на два потока, и направ-
лялся вдоль порогов. Верхний слой переливался 
через пороги, причем между порогами образо-
вывалось винтовое движение, так что, попадая 
туда, часть донных наносов быстро выносилась. 

На рис. 2 показана зафиксированная фото-
съёмкой картина движения донных наносов в 
районе водозаборного оголовка. Как видно из 
рис. 2а и 2б применение парных донных направ-
ляющих порогов позволило расслоить поток.  

 
Рис. 2. Участок модели с водоприёмным оголовком  

с рекомендуемым положением порогов 
 

Основная масса наносов выносится вдоль по-
рогов как с наружи, так и с внутренней стороны, 
однако при таком (проектном) положении поро-
гов некоторое количество наносов, задержива-
ется непосредственно перед оголовком. По-
этому в лаборатории был проведен еще ряд 
опытов с различными положениями порогов 
(изменялось в основном расстояние между по-
рогами при постоянном угле между осями поро-
гов и направлением течения воды). 
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В результате проведенных исследований 
было найдено положение двойных донных по-
рогов, при котором получается наилучший эф-
фект отклонения и выноса наносов из зоны рас-
положения водоприемного оголовка. Угол 
между продольной осью порога и направлением 
течения потока принимался 15°, между осями 
порогов – 30°. Расстояние между порогами (у 
входа) 10 мм.  

На основе полученных данных в лаборатор-
ных исследованиях, находим долю донных 
наносов, осевших у водозабора, используя пла-
нирование эксперимента и оптимизацию. 

Исследуемые факторы: угол между направ-
ляющими стенками φ, средняя скорость Vcp, глу-
бина h. Они соответствуют условиям управляе-
мости, независимости и совместимости. 

Для получения расчётных зависимостей был 
использован метод планирования экспери-
мента [1]. 

Уровни варьирования факторов 
Первый фактор – угол между направляю-

щими стенками – варьируется от φ=30° (ниж-
ний предел) до φ=60° (верхний предел). 

Второй фактор – средняя скорость – варьиру-
ется от Vcp 6,94 см/с (нижний предел) до  
Vcp =16,1 см/с (верхний предел). 

Третий фактор – глубина – варьируется от 
h=4,8 см (нижний предел) до h =6,8 см (верхний 
предел). 

Построение линейной модели 
На первом этапе исследования была сформу-

лирована гипотеза о линейном характере влия-
ния факторов на долю донных наносов, осевших 

около направляющих стенок. Для проверки этой 
гипотезы был поставлен полный факторный 
эксперимент, в котором факторы варьирова-
лись на трех уровнях. Такой план позволяет по-
строить линейную модель первого порядка и 
проверить гипотезу о линейном характере вли-
яния факторов на исследуемый процесс. 

В табл. 1 представлен план эксперимента в 
кодированном виде, значения факторов в неко-
дированном виде и значения исследуемого па-
раметра полученные в результате проведения 
эксперимента. Эти опыты соответствуют в фак-
торном пространстве вершинам куба с центром 
в начале координат. 

Графическая интерпретация трехфактор-
ного эксперимента представлена на рис. 3.  

Строим матрицу планирования с учётом всех 
взаимодействий и средних значений отклика 
(табл. 2).  

 
Рис. 3. Графическая интерпретация  

трёхфакторного эксперимента 

 

Таблица 1 
План эксперимента в кодированном виде 

№  
опыта 

Уровни факторов 
кодированные 

Уровни факторов некодированные Значения функции отклика 

 
1x  2x

 3x
 

φ ( 1x ) 
град. 

срV
( 2x

) 
см/с 

h ( 3x
) 

см 

1y
 

(ω)% 
2y

 
(ω)% 

3y
 

(ω)% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 – – + 30 6,94 6,8 0,4 0,5 0,3 

2 – + – 30 16,1 4,8 5,6 4,0 4,8 

3 + – – 60 6,94 4,8 4,0 0,7 1,0 

4 + + + 60 16,1 6,8 3,8 3,8 3,7 

5 – – – 30 6,94 4,8 6,8 5,0 3,2 

6 – + + 30 16,1 6,8 10,0 10,0 7,6 
7 + – + 60 6,94 6,8 9,6 4,8 7,2 
8 + + – 60 16,1 4,8 1,8 0,9 1,22 

 
  

8 
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Таблица 2 
Матрица планирования для обработки результатов 

№  
опыта 

Факторы Взаимодействия Результаты опытов 
Среднее 

результатов 

1x  2x
 3x

 
x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 

1y
 2y

 3y
 

_

j
y

 
1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 –1 0,4 0,5 0,3 0,4 
2 –1 +1 –1 –1 +1 –1 –1 5,6 4,0 4,8 4,8 
3 +1 –1 –1 –1 –1 +1 –1 4,0 0,7 1,0 1,9 
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3,8 3,8 3,7 3,76 
5 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 6,8 5,0 3,2 5,0 
6 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 10,0 10,0 7,6 9,2 
7 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +1 9,6 4,8 7,2 7,2 
8 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 1,8 0,9 1,22 1,3 

 
Коэффициенты такой модели рассчитыва-

ются по формуле: 
8 _

1

1

8
in n

j

b x y


 
 

(1) 

       
1

1 0.4 1 4,8 1,9 3,76 1 5,0 1 9,2 7,2 1.3
0,65

8
b

           
  

 
(2) 

       
2

1 0.4 4,8 1 1,9 3,76 1 5.0 9.2 1 7,2 1.3
2,045

8
b

           
 

 
(3) 

       
3

0.4 1 4,8 1 1,9 3,76 1 5.0 9.2 7,2 1 1.3
0,945

8
b

          
 

 
(4) 

1,2

0.4 ( 1)4,8 ( 1)1,9 3,76 ( 1)5.0 ( 1)9.2 ( 1)7,2 1.3
2,83

8
b

           
  

 
(5) 

1,3

( 1)0,4 4,8 ( 1)1,9 3,76 ( 1)5.0 ( 1)9.2 7,2 ( 1)1.3
0,255

8
b

           
  

 
(6

)     

2,3

( 1)0.4 ( 1)4,8 1,9 3,76 ( 1)5.0 9.2 ( 1)7,2 ( 1)1.3
0,48

8
b

           
  

 
(7) 

1,2,3

( 1)0.4 ( 1)4,8 ( 1)1,9 3,76 ( 1)5.0 9.2 7,2 1.3
1,17

8
b

          
 

 
(8) 

Коэффициент 0b
 рассчитывается как сред-

неарифметическое значение функций отклика,  
полученных в эксперименте: 

0

1

1 0.4 4,8 1,9 3,76 5 9,2 7,2 1,3
4,195

8

N

n

i

b y
N 

      
  

 

(9
) 

Составляем для наглядности таблицу 3, в ко-
торую заносим найденные коэффициенты урав-
нения регрессии. 

Таблица 3 
Коэффициенты уравнения регрессии 

b0 b1 b2 b3 b1, 2 b1, 3 b2, 3 b1,2,3 
4,195 -0,65 2,045 0,945 -2,83 -0,255 -0,48 1,17 

Находим дисперсию воспроизводимости по 
формуле 

2 2

( )

1

1 n

y j

j

S S
n 

 
 

(10) 

здесь внутренние суммы являются выбороч-
ными дисперсиями результатов опытов для j-го 
эксперимента (j=1,…, n). Для удобства оформ-
ляем расчеты в виде табл. 4.  
 

Таблица 4 
Расчёт выборочных дисперсий 

j 
1y

 2y
 3y

 

_

j
y

 

2
__

1j j
y y

 
 

   

2
__

2j j
y y

 
 

   

2
__

3j j
y y

 
 

   

2

jS
 

1 0,4 0,5 0,3 0,4 0 0,01 0,01 0,01 
2 5,6 4,0 4,8 4,8 0,64 0,64 0 0,64 
3 4,0 0,7 1,0 1,9 4,41 1,44 0,81 3,33 
4 3,8 3,8 3,7 3,76 0,0016 0,0016 0,0036 0,0034 
5 6,8 5,0 3,2 5,0 3,24 0 3,24 3,24 
6 10,0 10,0 7,6 9,2 0,64 0,64 2,56 1,92 
7 9,6 4,8 7,2 7,2 5,76 5,76 0 5,76 
8 1,8 0,9 1,22 1,3 0,25 0,16 0,01 0,21 

 
Суммируя элементы последнего столбца таб-

лицы 4, получаем: 
8

2

1

15,113j

j

S



 

(11) 

Отсюда получаем дисперсию воспроизводи-
мости: 

2 2

( )

1

1 1
15,113 1,89

8

n

y j

j

S S
n 

   
 

(12) 

По формуле определяем среднее квадратиче-
ское отклонение коэффициентов: 

2

( ) 1,89
0,28

8 3

y

коэф

S
S

n m
  

   
(13) 

Из таблиц распределения Стьюдента по 
числу степеней свободы n(m-1)=8·2=16 при 

уровне значимости α = 0,05 находим крt
 = 2,12. 

Следовательно, 
2.12 0,28 0,59кр коэфt S   

 (14) 

Сравнивая полученное значение с коэффици-
ентами уравнения регрессии, представленными 
в таблице 3, видим, что все коэффициенты 

кроме 1,3 2,3,b b
больше по абсолютной величине 

0.59. Следовательно, все коэффициенты кроме 

1,3 2,3,b b
 значимы. Полагая 1,3 2,30, 0b b 

, получаем 
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уравнение регрессии в кодированных перемен-
ных:  

1 11 2 3 2 2 34.195 0.65 2,045 0,945 2,8 1 17  3 .y x x x x x x x x      
(15

) 
Проверим полученное уравнение на адекват-

ность по критерию Фишера. Так как дисперсия 
воспроизводимости найдена в предыдущем 
пункте, то для определения расчетного значе-
ния критерия Fрасч. необходимо вычислить 

остаточную дисперсию 
2

остS  [3]. 
Для этого найдем значения изучаемого пара-

метра по полученному уравнению регрессии ỹj 
(j=1,…, 8), подставляя +1 или –1 вместо xi в соот-
ветствии с номером j эксперимента из табл. 2: 

1
4,195 0,65( 1) 2,045( 1) 0,945 2,83 1.17( 1) 0,255y             

(16
) 

2
4.195 0,65( 1) 2,045 0,945( 1) 2,83( 1) 1,17( 1) 7,605y             

(17) 

3
4.195 0,65 2,045( 1) 0,945( 1) 2,83( 1) 1,17( 1) 2,215y             

(18
) 

4
4.195 0,65 2,045 0,945 2,83 1,17 4,875y         

(19
) 

5
4.195 0,65( 1) 2,045( 1) 0,945( 1) 2,83( 1) 1,17( 1) 3,515y              

(20
) 

6
4,195 0,65( 1) 2,045 0,945 2,83( 1) 1,17 11,835y           

(21
) 

7
4.195 0,65 2,045( 1) 0,945 2,83( 1) 1,17 6,445y           

(22
) 

8
4.195 0,65 2,045 0,945( 1) 2,83 1,17 2,985y          

(23
) 

Остаточную дисперсию 
2

остS  вычисляем по 
формуле: 

           

   

2 2 2 2 2 228 __
2

2 2
1

0,255 0,4 7,605 4,8 2,215 1,9 4,875 3,76 3,515 5 11,835 9,23
3 66,2

8 7 6,445 7,2 2,985 1,3
ост j j

j

S y y


              
      

        


 

(24) 

Расчётное значение критерия Фишера Fрасч. 
определяем по формуле: 

2

2

( )

66.2
35,03

1,89

ост
расч

y

S
F

S
  

 
(25) 

Табличное значение критерия Fтабл. нахо-
дим из таблиц критических точек распределе-
ния Фишера при уровне значимости α= 0,05 по 
соответствующим степеням свободы: 

Fтабл. = 233,4. 
Т. к. Fрасч.= 35,03  ˂ Fтабл.= 233,4, то уравне-

ние регрессии считается адекватным. 

Проведем интерпретацию полученной мо-
дели: 

1 11 2 3 2 2 34.195 0.65 2,045 0,945 2,8 1 17  3 .y x x x x x x x x      
(26) 

По уравнению видно, что наиболее сильное 
влияние оказывают парные факторы х1 х2 – угол 
между направляющими стенками и средняя ско-
рость, т. к. они имеют наибольший по абсолют-
ной величине коэффициент. После них по силе 
влияния на отклик идут: фактор х2-средняя ско-
рость; тройное взаимодействие факторов х1 х2 х3 
фактор х3 – глубина. 

Т.к. коэффициенты при х2, х3 и х1 х2 х3 положи-
тельны, то с увеличением этих факторов увели-
чивается отклик, т. е. увеличивается доля нано-
сов. Коэффициенты при х1 х2 х3 отрицательны, 
это означает, что с уменьшением фактора х1 и 
перечисленных взаимодействий значение от-
клика будет возрастать, а с увеличением – убы-
вать. 

Выводы 
1. По уравнению видно, что наиболее силь-

ное влияние оказывают парные факторы х1 х2 – 
угол между направляющими стенками и сред-
няя скорость, т. к. они имеют наибольший по аб-
солютной величине коэффициент.  

2. После них по силе влияния на отклик идут: 
фактор х2 – средняя скорость; тройное взаимо-
действие факторов х1 х2 х3; фактор х3 – глубина. 

3. Т. к. коэффициенты при х2, х3 и х1 х2 х3 поло-
жительны, то с увеличением этих факторов уве-
личивается отклик, т. е. увеличивается доля 
наносов.  

4.Коэффициенты при х1, х1 х2 отрицательны, 
это означает, что с уменьшением фактора х1 и 
перечисленных взаимодействий значение от-
клика будет возрастать, а с увеличением – убы-
вать до предела 10 %, затем опять начнет воз-
растать. 
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