
ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÆÈÇÍÅÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒ,
ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 628.1(1-22)

Â.Ð. ×ÓÏÈÍ, Í.Ì. ÔÀÌ, Ð.Â. ×ÓÏÈÍ

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÐÀÉÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÍÎÃÎ
È ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ÂÎÄÛ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàçâèòèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è
ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäèêè è ìåòîäû îïòèìèçàöèè èõ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò â êîìïëåêñå îïòèìèçèðîâàòü ìåñòà óñòàíîâêè è ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè âîäîçàáîðíûõ è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé èç ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ èñòî÷íè-
êîâ âîäû, ñïîñîáû òðàíñïîðòèðîâêè âîäû îò èñòî÷íèêîâ äî ïîòðåáèòåëåé, âêëþ÷àÿ
âûáîð îïòèìàëüíûõ ãðàíèö èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî è òðóáîïðîâîäíîãî
òðàíñïîðòà. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè èçáûòî÷íûõ ïðîåêòíûõ
ñõåì âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ çàáîðà, âîäîïîäãîòîâêè è òðàíñïîðòèðîâêè âîäû è ïîèñ-
êå íà íèõ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ
ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ñèñòåì è ñîîðóæåíèé, îïòèìèçèðóþòñÿ ñïîñîáû ðåêîíñò-
ðóêöèè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ñåéñ-
ìîñòîéêîñòè è âëèÿíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ñòðóêòóðó ñîîðóæåíèé è íà âû-
áîð ñïîñîáà òðàíñïîðòèðîâêè âîäû. Ìåòîäèêà è ìåòîä ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü ñõåìó
è ëîãèñòèêó îáåñïå÷åíèÿ âîäîé òðåõ ðàéîíîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîäèêà è ìåòîäû îïòèìèçàöèè ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàá-
æåíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ãðàíèö èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî è òðóáîïðîâîäíîãî
òðàíñïîðòà.

DOI 10.32683/0536-1052-2019-722-2-42-57

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ îáëàäàåò îãðîìíûìè âîäíûìè ðåñóðñàìè. Îäíàêî
èç-çà èõ íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òåððèòîðèè âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ íà-
áëþäàåòñÿ îñòðûé äåôèöèò âîäû, à òàì ãäå îíà èìååòñÿ, åå êà÷åñòâî íå âñåãäà
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074–01 è ÃÎÑÒ Ð51232–98. Ñ êàæ-
äûì ãîäîì, âñëåäñòâèå òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé, óõóäøàåòñÿ ãèäðîëîãè÷å-
ñêàÿ îáñòàíîâêà, çàãðÿçíÿþòñÿ èñòî÷íèêè âîäû íåî÷èùåííûìè ñòî÷íûìè âî-
äàìè. Èç-çà çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé óðîâíÿ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä,
ïî ïðè÷èíå áåññèñòåìíîãî áóðåíèÿ ñêâàæèí, ìíîãèå âîäîçàáîðû ðàáîòàþò íà
ãðàíè ñðûâà èëè îãîëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ.
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Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî è
ðàçâèòèå ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ (ÐÑÂ) – ñèñòåì, îáñëóæèâàþùèõ
íåñêîëüêî êðóïíûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà [1]. Â þæíîé è öåíòðàëüíîé çîíàõ Ðîññèè óæå ïîñòðîåíî äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñèñòåì. Íåêîòîðûå èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå, êàïèòàëîåìêèå âîäîõîçÿéñòâåííûå êîìïëåêñû, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è ïîäà÷è âîäû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ íåîäíî-
ðîäíûì è ðàññðåäîòî÷åííûì íà îáøèðíîé òåððèòîðèè ïîòðåáèòåëÿì.

Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ,
ìíîãèå ÐÑÂ íàõîäÿòñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè, èçíîñ ñåòåé è ñîîðóæåíèé
ïðèáëèæàåòñÿ ê 80 %, àâòîìàòèçàöèÿ è äèñïåò÷åðèçàöèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Ïåðåõîä ê ðûíî÷íûì ìåõàíèçìàì ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ÐÑÂ íå ðåøèë ýòèõ ïðîáëåì, õîòÿ ïîÿâèëèñü íåáîëüøèå
èíâåñòèöèè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû íàïðàâèòü íà âîññòàíîâëåíèå è ðàçâè-
òèå ñåòåé è ñîîðóæåíèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à, êóäà âëîæèòü ýòè îãðà-
íè÷åííûå èíâåñòèöèè: â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ èëè ðåêîíñòðóêöèþ ñåòåé âî-
äîñíàáæåíèÿ, â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ
èëè â ðàñøèðåíèå ñóùåñòâóþùèõ, â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ öåíòðàëèçîâàííûõ
âîäîïðîâîäíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (ÂÎÑ) èëè ëîêàëüíûõ ÂÎÑ. Âîçíèêà-
åò ìíîãî íîâûõ çàäà÷, à èìåííî [2–4]:

– îáîñíîâàíèå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîäîçàáîðíûõ
è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ïàðàìåòðîâ íàñîñíûõ ñòàíöèé è ðåãóëèðóþùèõ åì-
êîñòåé;

– îáîñíîâàíèå ñïîñîáîâ è ëîãèñòèêè òðàíñïîðòèðîâêè âîäû ïîòðåáèòå-
ëÿì (àâòîìîáèëüíûé, òðóáîïðîâîäíûé, æåëåçíîäîðîæíûé, âîäíûé);

– âûáîð îïòèìàëüíîé òðàññû è äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû ñ
ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, óïðàâëÿåìîñòè è ñåéñìîñòîéêîñòè îòäåëü-
íûõ ñîîðóæåíèé è ÐÑÂ â öåëîì;

– îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàïèòàëîâëîæåíèé â ðåêîíñòðóêöèþ ñó-
ùåñòâóþùèõ è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ îáúåêòîâ ãðóïïîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ;

– îïòèìàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ â óñëîâèÿõ ñîêðà-
ùàþùåãîñÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ.

Êðèòåðèåì âûáîðà íàèëó÷øåãî âàðèàíòà ÿâëÿþòñÿ çàòðàòû æèçíåííîãî
öèêëà [5, 6]. Ïðè ïîñòîÿííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäàõ çàòðàòû æèçíåííî-
ãî öèêëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

ÇÆÖ Ê ÒÝÇ� � , (1)

ãäå Ò – ñðîê ñëóæáû ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ, ãîäû, ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì ñðîêó ñëóæáû ñàìîãî äîëãîâå÷íîãî èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ;
Ê – êàïèòàëîâëîæåíèÿ, ðàâíûå åäèíîâðåìåííûì çàòðàòàì, ïëþñ çàòðàòû íà
âîññòàíîâëåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ÷åé ñðîê æèçíè ìåíüøå ðàñ-
÷åòíîãî (êðàòíûå çàòðàòû), òûñ. ðóá., îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè óêðóïíåí-
íûõ íîðìàòèâîâ öåí ñòðîèòåëüñòâà ÍÖÑ-81-02-14–2017;
ÝÇ – ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, òûñ. ðóá./ãîä, ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà
îñíîâå ðåêîìåíäàöèé ïî íîðìèðîâàíèþ òðóäà ðàáîòíèêîâ âîäîïðîâîäíî-
êàíàëèçàöèîííîãî õîçÿéñòâà (Ïðèêàç Ãîññòðîÿ ÐÔ ¹ 66 îò 22.03.1999).

Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ...
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Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ íîðìàòèâîâ íåñëîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò îò ðàñõîäà òðàíñïîðòèðóåìîé âîäû íà ó÷àñòêå
äëèíîé â 1 êì

Ý Ê Ñ ÇÏ Ñç ýëê ñð í ñò� � � �0116 1125 315360 3, , ,,
,õ õ (2)

ãäå ÇÏñð – ñðåäíÿÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà ïî ïðåäïðèÿòèþ;
Ñí,ñò – âîäíûé íàëîã.

Ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðóáîïðîâîäà ïîëó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü êàïèòàëîâëîæåíèé îò ðàñõîäà è ñêîðîñòè v òðàíñïîðòèðóåìîé âîäû
â ðàñ÷åòå íà 1 êì äëèíû

K � � �� �( , , , ) ., ,34796 4 8346 6 2537 91 0 5 0 5xv x v L (3)

Ôîðìóëà (3) ïðåäñòàâëåíà äëÿ ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá ïðè ðàçðàáîòêå
ñóõîãî ãðóíòà íà ãëóáèíó 3 ì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ Èðêóòñêîé îáëàñòè. Çàòðà-
òû ýëåêòðîýíåðãèè ïðèâåäåíû ê ó÷àñòêó òðóáîïðîâîäíîé ñåòè äëèíîé 1 êì
è âûðàæåíû êàê ôóíêöèÿ ðàñõîäà è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû

C ýëê ýëê� �108 0 000642 10000 387 2 387Z x v L
i i i( , ),, , (4)

ãäå Zýëê – ñòîèìîñòü 1 êÂò · ÷ ýëåêòðîýíåðãèè.
Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò (2) çàòðàòû æèçíåííîãî

öèêëà, òûñ. ðóá., ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ÇÆÖ Ê Ò K Ñ ÇÏýëê ñð� � � �( , , ).,0116 1125 0 3õ (5)

Åñëè âçÿòü ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà ïî ñêîðîñòè
è ïðèðàâíÿòü íóëþ, è äàëåå ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî
ñêîðîñòè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû. Íàïðèìåð, äëÿ Èðêóòñêîé îáëàñòè � ñî-
ñòàâëÿåò 2,8 ì/ñ, äëÿ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè – � = 2,07 ì/c.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà öåí, ïðåäëàãàåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè, ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

1. Äëÿ ïîäçåìíûõ âîäîçàáîðîâ èç àðòåçèàíñêèõ ñêâàæèí ãëóáèíîé 100 ì
ñ ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäîì 40 ì3/÷, òûñ. ðóá.

ÇÆÖ Ò( Ñ ÇÏ )ýëê ñð� � � �31500 6300 15 0 3x x õi i i
, . (6)

2. Äëÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïî îáåçæåëåçèâàíèþ è óìÿã÷åíèþ (óäàëå-
íèþ ñîëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ) îò ïðîèçâîäèòåëåé ÇÀÎ «Ðîñà» – òèïîâûå ñòàí-
öèè âîäîïîäãîòîâêè íà îñíîâå íàïîðíûõ ôèëüòðîâ îáåçæåëåçèâàíèÿ è óìÿã-
÷åíèÿ (êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå è ôèëüòðàöèÿ ïðèìåñåé â ñëîå çàãðóçêè)

ÇÆÖ Ò ( Ñ ÇÏ )ýëê ñð� � � �178085 35617 15 0 3x x õi i i
, . (7)

3. Ïîäçåìíûé âîäîçàáîð ñ âîäîïðîâîäíûìè î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè

ÇÆÖ Ò ( Ñ ÇÏ )ýëê ñð� � � �209585 41917 30 0 3x x õi i i
, . (8)

4. Íàñîñíûå ñòàíöèè

ÇÆÖ Ò ( ÇÏ )ñð� � �48053 9610 15 0 3x x õi i i
, . (9)
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5. Òðàíñïîðòèðîâêà âîäû àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì

ÇÆÖ
Ñ Ñ

Òì ã

å å

�
�

��
	



�
�
 �10800 1

2

45
6307 200

õ

V

L xL

V

( )
, (10)

ãäå Ñì è Ñã – ñòîèìîñòü àâòîöèñòåðíû è ãàðàæà, òûñ. ðóá.;
Ve – åìêîñòü àâòîöèñòåðíû, ì3.

Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñîîðóæåíèé è äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èõ
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè
è èõ ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òàêèå ôóíêöèè äëÿ
òðóáîïðîâîäíîãî è àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî äî
ðàñõîäîâ 0,0015 ì3/ñ (130 ì3/ñóò) ýôôåêòèâåí äëÿ äîñòàâêè âîäû àâòîòðàíñ-
ïîðò (ñ îáúåìîì öèñòåðíû 8 ì3 (ñì. ðèñ. 1, á)), áîëåå – òðóáîïðîâîäíûé. Ïðè
öèñòåðíå â 20 ì3 îáúåìû, ïåðåâîçèìûå àâòîòðàíñïîðòîì, óâåëè÷èâàþòñÿ
äî 446 ì3/ñóò (ñì. ðèñ. 1, à).

Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ...
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Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ãðàíèö àâòîìîáèëüíîãî
è òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà âîäû



Âàðèàíòíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïîèñêà
ðàöèîíàëüíîãî âëîæåíèÿ èíâåñòèöèé â ðàçâèòèå è ðåêîíñòðóêöèþ ñèñòåì
âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðîåêòèðîâùèêè ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà è ñîáñòâåí-
íîé èíòóèöèè âñåãäà ïîëüçîâàëèñü ýòèì èíñòðóìåíòîì. Íî èç-çà äåôèöèòà
âðåìåíè è ñðåäñòâ îãðàíè÷èâàëèñü ðàññìîòðåíèåì äâóõ, òðåõ èëè ïÿòè âàðè-
àíòîâ. Õîòÿ èõ ìîæåò áûòü áîëüøå, îñîáåííî ïðè îáîñíîâàíèè ñòðóêòóðû
ñíàáæåíèÿ âîäîé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

– âîäîçàáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îòêðûòîãî èñòî÷íèêà, âîäà î÷èùàåòñÿ
äî òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ê ïèòüåâîé âîäå è ïîäàåòñÿ â íàñåëåííûå ïóíêòû
òðóáîïðîâîäíûì òðàíñïîðòîì (ãðóïïîâûå âîäîïðîâîäû);

– âîäîçàáîð ïðîèñõîäèò èç îòêðûòîãî èñòî÷íèêà, âîäà íå î÷èùàåòñÿ
è ïîäàåòñÿ â íàñåëåííûå ïóíêòû òðóáîïðîâîäíûì òðàíñïîðòîì, ãäå î÷è-
ùàåòñÿ òîëüêî äëÿ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ;

– âîäîçàáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îòêðûòîãî èñòî÷íèêà ñ êà÷åñòâîì âîäû,
ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ê ïèòüåâîé âîäå, è ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì;

– â êàæäîì íàñåëåííîì ïóíêòå âîçìîæíû âîäîçàáîðû èç îòêðûòûõ è ïîä-
çåìíûõ èñòî÷íèêîâ, íî âîäà ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ïèòüåâîé è òðåáóåòñÿ
åå î÷èñòêà;

– êàæäûé îòêðûòûé è ïîäçåìíûé âîäîçàáîð ìîæåò èìåòü îãðàíè÷åíèå
ïî îáúåìàì ïîäàâàåìîé âîäû.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ.
Òàêèå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à–ã. Íà ðèñ. 2, ä ïðèâå-

äåí ãðàô, êîòîðûé ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ âàðèàíòîâ 2, à–ã. Ýòîò ãðàô
îòðàæàåò âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðîåêòèðóåìîé ðàéîííîé ñèñòåìû âîäî-
ñíàáæåíèÿ è åãî ïðèíÿòî íàçûâàòü «èçáûòî÷íîé ïðîåêòíîé ñõåìîé» [7, 8].
Â ãðàôå ñîäåðæèòñÿ íå ÷åòûðå, à íåñêîëüêî äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí âàðèàíòîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè èçáûòî÷íûõ ñõåì ìîæíî çàðàíåå èçáåæàòü çàâåäîìî íå-
îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ è îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü ìíîæåñòâî
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Ðèñ. 2. Ïðîåêòíûå âàðèàíòû (à–ã), èçáûòî÷íàÿ (ä) è òðàíñïîðòíàÿ (å) ñõåìû ðàéîí-
íûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ



äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ, îòëè-
÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ïðèâåäåííûìè çàòðàòàìè. Òàêæå ìîæíî îáîçíà÷èòü
íà òåõ èëè èíûõ ó÷àñòêàõ ñåòè ñïîñîáû èõ ðåêîíñòðóêöèè (ïàðàëëåëüíàÿ ïðî-
êëàäêà, ïåðåêëàäêà, ïðîêëàäêà íîâîãî òðóáîïðîâîäà, óñòðîéñòâî íàñîñíûõ
ñòàíöèé, î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è äð.). Çàäà÷à ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òîáû
â ýòîì ãðàôå îòáðàêîâàòü íåýôôåêòèâíûå ñâÿçè è óçëû. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîä [9–12], îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè òðàíñïîðòíîé ñåòè è ïîèñ-
êå íà íåé ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè (çàòðàò æèçíåííîãî
öèêëà). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè âñå óçëû – ïîòðåáèòåëè âîäû çà-
ìûêàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôèêòèâíûõ âåòâåé íà îáùèé óçåë t – âûõîäà ïîòîêà
(ñì. ðèñ. 2, å), à óçëû – èñòî÷íèêè âîäû çàìûêàþòñÿ íà îáùèé ôèêòèâíûé
óçåë âõîäà ïîòîêîâ S. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà òðàíñïîðòíîé ñåòè íà-
çíà÷àþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà èõ ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè (âåðõíèå è íèæíèå).
Äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âõîäà ïîòîêîâ âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çàáîðàì âîäû èç èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ, à äëÿ
ôèêòèâíûõ âåòâåé âûõîäà ïîòîêîâ – ïîòðåáíîñòÿì íàñåëåííûõ ïóíêòîâ èëè
àáîíåíòîâ â âîäå. Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè ïðîåêòèðóåìûõ òðóáîïðîâîäíûõ
ó÷àñòêîâ ñåòè è íà ìàðøðóòû àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì íå íàçíà÷àþòñÿ.
Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ñåòè âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ïîòîêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñõîäÿ èç îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû

â îïò� V
d� 2

4
. (11)

Ïî êàæäîìó ó÷àñòêó ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ è íàçíà÷àåòñÿ ñòîèìîñòü åäèíè-
öû ïîòîêà. Äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âõîäà ïîòîêîâ – ýòî ñòîèìîñòü çàáîðà è âî-
äîïîäãîòîâêè 1 ì3 âîäû, äëÿ ðåàëüíûõ íîâûõ òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ
ñåòè – ýòî ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è òðàíñïîðòèðîâêè 1 ì3 âîäû íà 1 êì
òðóáîïðîâîäà, äëÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà – ýòî ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè
1 ì3 âîäû íà 1 êì äëèíû äîðîãè. Äëÿ ôèêòèâíûõ ó÷àñòêîâ âûõîäà ïîòîêà
ñòîèìîñòü íå íàçíà÷àåòñÿ, ëèáî ïðèíèìàåòñÿ â âèäå çàòðàò íà äàëüíåéøóþ
òðàíñïîðòèðîâêó 1 ì3 âîäû äî êîíêðåòíûõ àáîíåíòîâ. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ
ó÷àñòêîâ ñåòè ñòîèìîñòü åäèíèöû ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò ýêñïëóàòàöèîííûì
çàòðàòàì. Ñ ó÷åòîì ïîñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì òðàíñïîðòíîé ñåòè ðåøàåòñÿ
çàäà÷à ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè. Â èòîãå îïðå-
äåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ìåñòà ïîëîæåíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîäîçàáîðîâ
è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, âèä òðàíñïîðòà âîäû (òðóáîïðîâîäíûé, àâòîìî-
áèëüíûé), òðàññà òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû è åå ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíû âàðèàíòû ïîëíîñòüþ öåíòðàëèçîâàííîé èëè äåöåíòðàëèçîâàííîé
ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé (1–10) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàéîííûõ ñèñòåì
âîäîñíàáæåíèÿ êàê çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ëèíåéíûõ ôóíêöèé çàòðàò íà ìíî-
æåñòâå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ òðàíñïîðòèðóåìîé âîäû
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ãäå õi – èñêîìûé ïîòîê íà âåòâè èçáûòî÷íîé èëè òðàíñïîðòíîé ñåòè;

Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ...
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â â
i i, – íèæíèå è âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîê õi;

A – ìàòðèöà ñîåäèíåíèé óçëîâ è âåòâåé ñåòè;
qñð

, – âåêòîð ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ ïîòðåáëåíèÿ âîäû íàñåëåííûìè ïóíêòà-

ìè, ì3/ñ.
Åñëè èçâåñòíà âåëè÷èíà âûäåëÿåìûõ èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ

è ðåêîíñòðóêöèþ ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé è ñîîðóæåíèé, òî äîïîëíèòåëüíî
ââîäèòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå

C Ci i

i

n

x �
�
�

1

, (13)

ãäå Ñ – âûäåëÿåìûå èíâåñòèöèè â ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîíñòðóêöèþ ñèñòåìû
âîäîñíàáæåíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (12)–(13) èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà ìàêñèìàëü-
íîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè. Ðàáîòà ìåòîäà íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà
êðàò÷àéøåãî ìàðøðóòà îò S ê t, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ ñóììû óäåëüíûõ âåëè÷èí ñòîèìîñòè ïîòîêà, óìíîæåííîìó íà äëèíó
âåòâè. Çàòåì âåëè÷èíà ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìàòè÷åñêîãî
ïîèñêà âñåõ âîçìîæíûõ ìàðøðóòîâ îò S ê t. Êàê òîëüêî áóäåò íàéäåíà îäíà
èç òàêèõ öåïåé, ïîòîê âäîëü íåå âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó è äàåò ìàêñèìàëüíûé ïîòîê, åñëè íåëüçÿ íàéòè
íè îäíó öåïü, óâåëè÷èâàþùóþ ïîòîê. Ïðè ýòîì ãðàô ðàñïàäàåòñÿ íà äâà
íåñâÿçíûõ ïîäãðàôà. Â èòîãå âûäåëÿåìûå èíâåñòèöèè îïòèìàëüíî ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèþ ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ
âîäîñíàáæåíèÿ, îñòàâøèåñÿ ôèêòèâíûå âåòâè óêàæóò íà îïòèìàëüíûå èñ-
òî÷íèêè âîäû, à îñòàâøèåñÿ ó÷àñòêè èçáûòî÷íîé ñõåìû – íà îïòèìàëüíóþ
òðàññó è âèä òðàíñïîðòà âîäû.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ òðàññà è ïàðàìåòðû íîâûõ
ó÷àñòêîâ ñåòè, âàðèàíòû ðåêîíñòðóêöèè êîëëåêòîðîâ (îòêðûòûì ñïîñîáîì,
áåñêàíàëüíîé ïåðåêëàäêîé, ïðîêëàäêîé ïàðàëëåëüíîãî òðóáîïðîâîäà è äð.),

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêèå
âàðèàíòû.

Äëÿ ñåéñìè÷åñêè îïàñíûõ ðàé-
îíîâ âîïðîñàì íàäåæíîñòè ðàéîííûõ
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ äîëæíî óäå-
ëÿòüñÿ îñîáîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó
ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàçðóøàþòñÿ ïîäçåìíûå êîì-

ìóíèêàöèè. Òåððèòîðèÿ ãîðîäà çàëèâàåòñÿ ñòî÷íûìè âîäàìè, ãîðÿ÷åé âîäîé,
âîäîïðîâîäû ðàçðóøàþòñÿ è òóøèòü ïîæàðû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìíîãèå êðóïíûå çåìëåòðÿñåíèÿ â ßïîíèè è Ñðåäíåé
Àçèè èìåëè êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Èç òåîðèè ñåéñìîñòîéêîãî
ñòðîèòåëüñòâà èçâåñòíî, ÷òî òðóáîïðîâîäû, ðàñïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî
ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ðàçðóøåíèþ. ×åì òðóáî-
ïðîâîä áîëüøå çàãëóáëåí, òåì áîëüøå îí çàùåìëåí è ïîäâåðæåí ñåéñìè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. ×åì áîëüøå ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, òåì áîëüøå
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ. Ñàìûå ïîäâåðæåííûå ðàçðóøåíèþ òðóáîïðîâîäû
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Ðèñ. 3. Âàðèàíòû îïòèìàëüíûõ ðåøå-
íèé



èç ÷óãóíà, ñàìûå ñåéñìîñòîéêèå – èç ïîëèýòèëåíà. Â ðàáîòàõ [13, 14] íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè îòêàçîâ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ è áàëëüíîñòè Á ïî øêàëå MSK-64. Ó÷èòûâàÿ ïðîèçâîëüíûé óãîë íà-
êëîíà 0° � � � 90° ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïîëîæå-
íèþ ó÷àñòêà i, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü

K sin Á� �� �0 08418 74 709 2 6, ( , ) ., (14)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áàëëüíîñòè ìåíüøå 4 ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñò-
âèÿ íà òðóáîïðîâîäû íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Íà ýòîò êîýôôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè. Íàïðèìåð, äëÿ ó÷àñò-
êîâ ñåòè, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ (ïðè
áàëëüíîñòè 9, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ Èðêóòñêîé îáëàñòè), èíòåíñèâíîñòü îòêà-
çîâ âîçðàñòàåò â 24,6 ðàçà, à äëÿ ó÷àñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, – â 6,7 ðàçà.

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â ãîä íà 1 êì äëèíû) íà îñ-
íîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå � = à/Dá [15], ãäå â çà-
âèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà òðóá è óñëîâèé ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ
à = 0,307–0,229, à á = 0,6–1, ãäå D – äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, êîëè÷åñòâî àâàðèé íà òðóáîïðîâîäå çà ãîä áóäåò ðàâíî �LK�, à çàòðàòû íà
ëèêâèäàöèþ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ñîñòàâÿò: Çàâ = �LK�Ç1, ãäå Ç1 – çàòðàòû íà
ëèêâèäàöèþ àâàðèè, êîòîðûå ïî äàííûì âîäîêàíàëîâ èçìåíÿþòñÿ îò 50 äî
150 òûñ. ðóá. â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ. Òàêèì îáðàçîì,
êàæäûé ó÷àñòîê â çàâèñèìîñòè îò åãî îðèåíòàöèè áóäåò èìåòü ðàçëè÷íûå
óäåëüíûå (íà åäèíèöó ïîòîêà è äëèíû) çàòðàòû æèçíåííîãî öèêëà

ÇÆÖ Ê Ò

( Ê Ñ ÇÏ Êýëê ñð

� � �

� � � � �0116 1125 101740 3 1 5, , ( ,, ,õ x� � � �36 36 5 490 5 0 5, , ) ., ,x x L)
(15)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà îò áàëëü-
íîñòè çåìëåòðÿñåíèé è ðàñõîäà òðàíñïîðòèðóåìîé âîäû. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà â ðàéîíàõ ñ ïîâûøåííîé
ñåéñìè÷íîñòüþ áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíûì äàæå ïðè åìêîñòè öèñòåðíû â 8 ì3.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà îò áàëëüíîñòè çåìëåòðÿñåíèé
òåððèòîðèè



Ôàêòîð ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðè ñîñòàâëåíèè
èçáûòî÷íûõ ïðîåêòíûõ ñõåì çà ñ÷åò îðèåíòàöèè òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ
ñåòè. ×òî êàñàåòñÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñåéñ-
ìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî íå âëèÿþò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì
çàäà÷ó îáîñíîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàéîííîé ñèñòåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ, ñîñòîÿùåé èç èñòî÷íèêà âîäû è 11 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, óäàëåííûõ
äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 30 êì. Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíà èçáûòî÷íàÿ
ñõåìà âàðèàíòîâ òðàíñïîðòèðîâêè âîäû ïîòðåáèòåëÿì (ñïëîøíûå ëèíèè –
òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò, øòðèõîâûå – àâòîìîáèëüíûé). Åñëè íå ó÷èòû-
âàòü ôàêòîð ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, òî îïòèìàëüíûì áóäåò âàðèàíò,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5, á, äëÿ êîòîðîãî 6 ó÷àñòêîâ áóäóò òðóáîïðîâîä-
íûì òðàíñïîðòîì è 5 àâòîìîáèëüíûì. Íî åñëè ó÷èòûâàòü ñåéñìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ ñ íàïðàâëåíèåì, óêàçàííûì íà ðèñ. 5, à, òî îïòèìàëüíûì áóäåò
âàðèàíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5, â, êîòîðûé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò âàðèàíòà ðèñ. 5, á è èìååò óæå 2 òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêà è 9 àâòîìî-
áèëüíûõ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü è ïîêàæåì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-
áîòàííûõ ïîäõîäîâ ïðè îïòèìèçàöèè ñõåì áîëüøèõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ
íà ïðèìåðå êðóïíîãî ãîðîäà Õàíîÿ. Ñèñòåìà âîäîñíàáæåíèÿ Õàíîÿ ôóíêöèî-
íèðóåò ñ 1894 ã. è ñåé÷àñ ãîðîä ñ íàñåëåíèåì â 7,587 ìëí ÷åëîâåê ïîòðåáëÿåò
910 òûñ. ì3/ñóò âîäû, íà æèòåëÿ ïðèõîäèòñÿ 120 ë â ñóòêè. Ïðîòÿæåííîñòü
ñåòåé ñîñòàâëÿåò 3 100 êì. Âîäà â ãîðîä ïîäàåòñÿ èç îçåðà Äîíã Áàé (âîäîçà-
áîð Ùîíã Äà) ïî âîäîâîäó d 1800 ìì è ïðîòÿæåííîñòüþ 10 êì â êîëè÷åñòâå
500 òûñ. ì3/ñóò. Â ãîðîäå åñòü 8 âîäîçàáîðîâ èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ âîäû,
ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 410 òûñ. ì3/ñóò. Çà ãîðîäîì èìååòñÿ åùå
7 ïîäçåìíûõ âîäîçàáîðîâ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 126 òûñ. ì3/ñóò. Ñîãëàñíî
óòâåðæäåííîé ñõåìå ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ
Õàíîÿ íà ïåðèîä äî 2030 ã., íàñåëåíèå ñîñòàâèò 11 200 òûñ. ÷åëîâåê è îáúåì
ïîòðåáëåíèÿ âîäû âîçðàñòåò äî 2,016 ìëí ì3/ñóò, ÷òî â ðàñ÷åòå íà æèòåëÿ
ñîñòàâèò 180 ë â ñóòêè. Ïîòðåáóåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî åùå äâóõ îòêðûòûõ
âîäîçàáîðîâ: Ùîíã Äóîíã íà 600 òûñ. ì3/ñóò è Ùîíã Õóíã íà 450 òûñ. ì3/ñóò.
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Ðèñ. 5. Ó÷åò ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ðàéîííûõ ñèñòåì âîäî-
ñíàáæåíèÿ



Ïðè ýòîì áóäóò ïîñòðîåíû íîâûå æèëûå ðàéîíû: Çàïàäíûé ñ ïîòðåáíîñòüþ
â âîäå íà 514,2 òûñ. ì3/ñóò; Þæíûé – 88,7; Âîñòî÷íûé – 256,5; Ñåâåðíûé –
487,1 òûñ. ì3/ñóò; Öåíòðàëüíûé ðàéîí ïîëó÷èò ðàçâèòèå ñ ïîòðåáíîñòüþ
äî 1 ìëí ì3/ñóò. Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîé ïëàíèðîâêè ãîðîä áóäåò àãëî-
ìåðàöèåé èç ïÿòè ðàéîíîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îðãàíèçàöèÿ åäèíîé ñèñòå-
ìû âîäîñíàáæåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñóùåñòâóþùèå è ïðîåêòèðóåìûå ñåòè âîäîñíàáæå-
íèÿ è âîäîçàáîðû (îòêðûòûå è ïîäçåìíûå, ñóùåñòâóþùèå è íîâûå).

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû è ñõåìû ïðåäñòàâèì âíîâü ïðîåê-
òèðóåìûå ðàéîíû óçëàìè ïîòðåáëåíèÿ âîäû, è íà îñíîâàíèè âûáðàííûõ
ïðîåêòèðîâùèêàìè òðàññèðîâîê òðóáîïðîâîäîâ, íàìåòèì èçáûòî÷íóþ ñõå-
ìó (ðèñ. 7, à). Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïîëó÷åí âàðèàíò, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 7, á æèðíûìè ëèíèÿìè.

Ïîëó÷åííûé îïòèìàëüíûé âàðèàíò íå ïîäòâåðäèë ìíåíèå ïðîåêòèðîâ-
ùèêîâ, ÷òî íàäî ðàçâèâàòü ñóùåñòâóþùèé âîäîçàáîð Ùîíã Äà. Ýêîíîìè÷å-
ñêè âûãîäíî ñòðîèòåëüñòâî äâóõ íîâûõ âîäîçàáîðîâ, ïðè÷åì îñíîâíîé èç
íèõ áóäåò Ùîíã Äóîíã.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü è ïîêàæåì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-
áîòàííûõ ïîäõîäîâ ïðè îïòèìèçàöèè ñõåì ñèñòåì ãðóïïîâîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ ìàëåíüêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Çàëàðèíñêîãî ðàéîíà Èðêóòñêîé îáëàñ-
òè. Íà ðèñ. 8, à ïðåäñòàâëåíà èçáûòî÷íàÿ ñõåìà âîçìîæíûõ âîäîâîäîâ è ìåñò
óñòðîéñòâà âîäîçàáîðîâ Çàëàðèíñêîé ñèñòåìû ãðóïïîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ

Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ...

51

Ðèñ. 6. Ñóùåñòâóþùàÿ è ïåðñïåêòèâíàÿ ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ Õàíîÿ
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Ðèñ. 7. Èçáûòî÷íàÿ ñõåìà (à) è îïòèìàëüíûé âàðèàíò (á) ïåðñïåêòèâíîé ñõåìû
ðàçâèòèÿ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ Õàíîÿ



Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ðàéîííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ...
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Ðèñ. 8. Èçáûòî÷íàÿ ñõåìà (à) è îïòèìàëüíûé âàðèàíò (á) Çàëàðèíñêîãî ãðóïïîâîãî
âîäîïðîâîäà



(êîëè÷åñòâî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ 30, îáùèé îáúåì ïîòðåáëåíèÿ âîäû ñîñòàâ-
ëÿåò 4909,0 ì3/ñóò, ñóììàðíàÿ ïðîòÿæåííîñòü 520 êì). Â êàæäîì íàñåëåííîì
ïóíêòå âîäà íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 80 ì, íî åå îáùàÿ æåñòêîñòü ñîñòàâëÿåò
10–12 ìã-ýêâ/ë, ò.å. òðåáóåòñÿ î÷èñòêà. Â îäíîì ïîäçåìíîì èñòî÷íèêå
(ïîñ. Òàãíà) âîäà íå òðåáóåò î÷èñòêè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ è ñ÷èòàÿ,
÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå çàïàñû âîäû â Òàãíèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè íåîãðà-
íè÷åííûå, ïîñòðîåíà òðàíñïîðòíàÿ ñåòü è â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïîëó÷åí
âàðèàíò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 8, á. Ñîãëàñíî ýòîìó âàðèàíòó îïòèìàëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ ïîäà÷åé âîäû èç Òàãíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â 20 íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ òðóáîïðîâîäíûì è àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì. Ïðîòÿ-
æåííîñòü òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ñîñòàâèëà 162,5 êì, àâòîìîáèëüíîãî
42,7 êì. Â 10 íàñåëåííûõ ïóíêòàõ áóäóò ñîáñòâåííûå ïîäçåìíûå âîäîçàáî-
ðû ñ óñòàíîâêàìè ÇÀÎ «Ðîñà» äëÿ ïîäãîòîâêè âîäû ïèòüåâîãî êà÷åñòâà.
Ïðîåêòèðîâùèêè ïðåäëîæèëè âàðèàíò ïîäà÷è âîäû èç Òàãíèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ òðóáîïðîâîäíûì òðàíñïîðòîì âî âñå 30 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ïî-
ëó÷åííûé âàðèàíò íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ìåòîäà îïòèìèçà-
öèè îêàçàëñÿ ïî çàòðàòàì æèçíåííîãî öèêëà íà 256 ìëí ðóá. äåøåâëå, ÷åì
ïðîåêòíûé.

Ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû è ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìï-
ëåêñå Òðàñå–BK â âèäå ïîäïðîãðàììû äëÿ îïòèìèçàöèè ðàéîííûõ ñèñòåì
âîäîñíàáæåíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîëó÷åíû ïåð-
ñïåêòèâíûå ñõåìû ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ ìíîãèõ ãîðîäîâ
è íàñåëåííûõ ìåñò Èðêóòñêîé îáëàñòè, â èõ ÷èñëå Çàëàðèíñêèé, Êóéòóíñêèé,
×åðåìõîâñêèé ãðóïïîâûå âîäîïðîâîäû.

Âûâîäû. Ïîëó÷åíû íîâûå çàâèñèìîñòè çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà îò ðàñ-
õîäà òðàíñïîðòèðóåìîé âîäû ðàçëè÷íûìè âèäàìè òðàíñïîðòà. Ýòè çàâèñè-
ìîñòè è èõ èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü ìåòîä îïòèìèçàöèè ïîèñêà
ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðî-
åííîé èçáûòî÷íîé ñõåìå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Äîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì
ôàêòîðîì âûáîðà ñïîñîáà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âîäû ÿâëÿþòñÿ îáúåìû òðàíñ-
ïîðòèðóåìîé âîäû.

Âïåðâûå ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïòèìèçàöèè ðàéîííûõ
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ïî êðèòåðèþ çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà ñ ó÷åòîì ìíî-
ãîîáðàçèÿ ñïîñîáîâ òðàíñïîðòèðîâêè âîäû, íàäåæíîñòè è ñåéñìîñòîéêîñòè
ñîîðóæåíèé. Òàêîé ïîäõîä, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò îáîñíîâàííîñòü è
ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.
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OPTIMIZATION OF THE STRUCTURE AND PARAMETERS
OF DISTRICT WATER SUPPLY SYSTEMS TAKING INTO
ACCOUNT PIPELINE AND AUTOMOBILE TRANSPORT

The issues of development and reconstruction of district water supply systems are
considered and new techniques and methods for optimizing their structure and parameters
are proposed, which allow the complex to optimize installation sites and performance of
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water intake and treatment facilities from surface and underground water sources,
methods of transporting water from sources to consumers, including the selection optimal
use of road and pipeline transport. The developed methods are based on the construction
of redundant design schemes of possible options for the intake, water treatment and
transportation of water and the search for the maximum flow of the minimum cost. This
takes into account the capacity of existing systems and structures, optimized methods
for the reconstruction of existing pipeline systems. Separately, the issues of increasing
seismic resistance and the influence of seismic effects on the structure of structures and
on the choice of the method of transporting water are considered. The technique and
method allowed to substantiate the scheme and logistics of providing water to three
districts of the Irkutsk region.

K e y w o r d s: methods and methods of optimization of district water supply systems,
optimization of the use of road and pipeline transport.
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