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Èññëåäîâàíèÿìè [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íàäåæíîñòü
è áåçîïàñíîñòü ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ñèëüíîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò ñòàðåíèå ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäíûõ
êîììóíèêàöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ÷àñòûå íàðó-
øåíèÿ ðåæèìà âîäîïîäà÷è ïîòðåáèòåëÿì. Ñíèæåíèå
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè îáóñëîâëåíû ïîòåðÿìè íà-
ïîðà è óìåíüøåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èç-çà íà-
êîïëåíèÿ îòëîæåíèé â òðóáàõ, à òàêæå óõóäøåíèåì ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàíñïîðòèðóåìîé
ïèòüåâîé âîäû. Îòëîæåíèÿ â òðóáàõ, ñïîñîáñòâóÿ âíóò-
ðåííåé êîððîçèè, ïðåïÿòñòâóþò ïîääåðæàíèþ êà÷åñòâà
âîäû íà óðîâíå ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ, ÷òî ñî-
çäàåò óãðîçó çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Òàê íàçûâàåìîå âòî-
ðè÷íîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà âîäû â ñèñòåìàõ åå ïîäà-
÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðèñêîì
áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñå-
ëåíèÿ. Äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ íåîáõîäèìî
ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé â
âîäîïðîâîäíîé âîäå.

Íèæå ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äèôôóçèîííîì ïåðåìå-
øèâàíèè âîäû ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè áàêòå-
ðèé â íàïîðíîì âîäîâîäå. Ñâåæàÿ âîäà ñ êîíöåíòðàöè-
åé áàêòåðèåé c

ïð 
òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî òðóáå ñ ðàäèóñîì

R
ïð 

è ïîñòóïàåò â âîäîâîä öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ
ðàäèóñîì R

0
, ñ îáúåìîì âîäû w

0
, ãäå èç-çà îñòàíîâêè

äâèæåíèÿ âîäû êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé óâåëè÷èâàåò-
ñÿ c

0
. Âñëåäñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ íîâîãî îáúåìà âîäû

ñ óæå èìåþùèìñÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè áàêòåðèé â âîäîâîäå c(t). Â ìîìåíò t=t

1 
 c

0 
> c(t)

êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé äîñòèãàåò âåëè÷èíû c* (áåçî-
ïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ ïîòðåáèòåëÿ). Ïîñêîëüêó ïå-
ðåìåøèâàíèå èäåò â öèëèíäðè÷åñêèõ òðóáàõ ñ ðàäèó-
ñàìè R

0
 è R

ïð 
(R

0
 � ðàäèóñ ïîäâîäÿùåé òðóáû, R

ïð
�

ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé òðàíñïîðòèðóþùåé òðóáû),
ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûðàâíèâàíèå êîíöåíòðàöèè áóäåò
ïðîèñõîäèòü ïóòåì ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà âåùåñòâ â
îáëàñòè âîäîâîäà. Òîãäà ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííûé
ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ, è óðàâíåíèå äèôôóçèè èìå-
åò âèä [1]:

ãäå                      ;                ;  D �
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ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÅ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈÅ ÂÎÄÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÈÒÜÅÂÎÃÎ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
Â ñèñòåìàõ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ èç-çà ÷àñòîãî ïåðåáîÿ ðàáîòû â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé â âîäå. Ïðè âîçîáíîâëåíèè ïîäà÷è âîäû êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé â âîäå
óìåíüøàåòñÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äèôôóçèîííîì ïåðåìåøèâàíèè âîäû ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè
áàêòåðèé â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ ñèñòåìû ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèòüåâîå âîäîñíàáæåíèå, êà÷åñòâî âîäû, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

, (1)

êîýôôèöèåíò äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà; V
0
� ñêîðîñòü

ïðèòîêà ñâåæåé âîäû.
Èñïîëüçóÿ (1), íà îñíîâå äèôôóçèîííîãî ïåðåìåøè-

âàíèÿ ïîëó÷àåì:

                (2)

Ïðè îòñóòñòâèè ïðèòîêà ñâåæåé âîäû f (t) óðàâíå-
íèå (2) ïðèìåò âèä:

                         (3)

Ó÷èòûâàÿ îïåðàöèþ äèâåðãåíöèþ (3), ïåðåïèøåì
â âèäå:

    (4)

Ó÷èòûâàÿ ìàëîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è îñåñèììåòðè÷íîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ, óðàâíåíèå (4) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

    (5)

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû                         ,
òîãäà óðàâíåíèå (5) ïðèìåò âèä:

   (6)

Òåïåðü ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå äèôôóçèîííîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ â èíòåãðàëüíîé ôîðìå:

   (7)

Äàííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàêîíîìåð-
íîñòü ñîõðàíåíèÿ ìàññû áàêòåðèé.

Åñëè êîíöåíòðàöèè ïîñòîÿííû âî âñåì îáúåìå, òî
êîíöåíòðàöèÿ áóäåò òîëüêî ôóíêöèåé âðåìåíè c

n
(t):

 
 (8)

Îòêóäà ñëåäóåò:

  (9)

ãäå
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Ïðåîáðàçóÿ (9), èìååì:
       

, (10)

ãäå                                                   .

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) ïðèíèìàåì, ÷òî ïðè-

òîê ñâåæåé âîäû  , òîãäà:

        .            (11)

Ñ ó÷åòîì ïîñòîÿíñòâî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è
ïëîòíîñòè áàêòåðèé âî âñåé îáëàñòè äèñïåðñíîé ñèñòå-
ìû ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

     .            (12)

Ïðèíèìàÿ óñëîâèå  (W
0
 � îáúåì âîäû íà

ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå âîäîâîäà), à òàêæå 
(W � îáúåì ïðèòîêà çà âðåìÿ t), ïîëó÷èì:

           .            (13)

Ñëàãàåìóþ óðàâíåíèÿ (13) îïðåäåëèì êàê:
dW =Q dt. (14)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ äèôôóçèè (10) ïðè ñ
n
=

const è ïåðåìåííîì îáúåìå W(t) ïðèìåò âèä:

                
. (15)

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äèôôóçèîííîì ïåðåíîñå â ñëó-
÷àå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ
âñëåäñòâèå íîâîãî ïðèòîêà âîäû, òîãäà óðàâíåíèå (6)
ìîæíî çàïèñàòü:

               . (16)

Ïðè ïåðåõîäå â áåçðàçìåðíûé âèä, äåëåíèåì óðàâ-

íåíèÿ (16) íà âåëè÷èíó ïîëó÷èì:

         , (17)

ãäå  .

Çäåñü Fy � ÷èñëî Ôðóäà (  � êîýôôè-

öèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ñ
ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà òðåíèå.

Òîãäà óðàâíåíèå (17) ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðèòîêà è
îòòîêà âîäû èç òðóáû, çàïèøåì â âèäå:

             (18)

ãäå 

(19)

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè çà ñ÷åò íîâîãî ïðèòîêà
âîäû áóäåò èìåòü âèä:

    
(20)

ãäå

Çäåñü . Òàê ÷òî óðàâíåíèå (20) ñ ó÷åòîì

íîâîãî ïðèòîêà âîäû áóäåò èìåòü âèä:

             
 (21)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (21) ââåäåì ôóíêöèþ F(z):

                     (22)

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (22), óðàâíåíèå (21) ïðèâîäèò-
ñÿ ê âèäó:

èëè

      (23)

ãäå 

Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì ëèøü îòñóòñòâèå îòòîêà
âîäû .

               

   

m0 áóäåò ïîñòîÿííîé.

Äëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèÿ (23) ââåäåì íîâóþ ôóíê-
öèþ:

                 (24)

òîãäà ïîëó÷èì:

              (25)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ô èñïîëüçóåì ñëåäóþ-
ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

                

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå:
                          

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ l:

                   (26)

Ðåøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (26) èìååì:

                          (27)

ãäå 

Ôóíäàìåíòàëüíûì ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (25) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (27) áóäåò:

             (28)
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Êîýôôèöèåíòû âûðàæåíèÿ (28) îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

   (29)

Ðåøàÿ ëèíåéíóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
(22), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âûðàæåíèÿ (29):

        (30)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíò-
ðàöèè áàêòåðèé â âîäîâîäå ïðè íàëè÷èè íîâîãî ïðèòî-
êà âîäû:

 

(31)

(32)

Ïðèíèìàÿ  ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíò-

ðàöèè ó âûõîäà èç âîäîâîäà:

(34)

Îòêóäà îïðåäåëèì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
z=t *, êîãäà áàêòåðèè â âîäîâîäå âîçðàñòàåò äî äî-

ïóñòèìîé íîðìû:

èëè    (35)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
áàêòåðèé â âîäîòîêå äî ïîäà÷è âîäû íàñåëåíèþ. Ïðè óñëî-
âèè îäíîâðåìåííîé ðàáîòû ñåêöèé ïðèòîêà è îòòîêà:

.    (36)

Âûâîäû
Óðàâíåíèå (34) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ

áàêòåðèé â êîíå÷íîì ó÷àñòêå ðàññìàòðèâàåìîãî îòñåêà
âîäîâîäà. Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (35) ìîæíî ïðîãíî-
çèðîâàòü âðåìÿ, çà êîòîðîå â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ
âîäà ïðèîáðåòàåò áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå. Çàâèñèìîñòü
(36) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî óñòàíîâëåíèþ
êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé â ñîñòàâå ïèòüåâîé âîäû.

(33)
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ
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çàêàçíèêîâ Àëòàéñêîãî êðàÿ. Âïåðâûå äëÿ ðåãèîíà ðàññ÷èòàíû ðåàëüíûå ðàçìåðû ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ îñîáî
îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ òåððèòîðèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ èñïîëüçîâàíèÿ è
îõðàíû òåððèòîðèé îáñëåäîâàííûõ çàêàçíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñîáî îõðàíÿåìûå ïðèðîäíûå òåððèòîðèè, ïðèðîäíûå çàêàçíèêè,
ýêîñèñòåìû, ïðèðîäíûå ðåñóðñû, àëüòåðíàòèâíàÿ ñòîèìîñòü.

Íåîáõîäèìîñòü îáíîâëåíèÿ äîêóìåíòàëüíîé áàçû è
ïîèñêà ïóòåé îïòèìèçàöèè äåÿòåëüíîñòè îñîáî îõðà-

íÿåìûõ ïðèðîäíûõ òåððèòîðèé (ÎÎÏÒ) ðåãèîíàëüíîãî
óðîâíÿ ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêîëî-


