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Аннотация. Актуальность. Значительный износ трубопроводных сетей водоснабже-

ния и канализации, ограниченность традиционных методов их эксплуатации требуют 

применения интегрированных подходов к управлению инженерной инфраструктурой. 

В этих условиях актуальной является разработка системотехнического и комплексотех-

нического подходов, основанных на объективной оценке эксплуатационного состояния 

и эффективности функционирования сетей. 

Цель. Обосновать необходимость применения системотехнического и комплексотех-

нического подходов к обеспечению устойчивого функционирования трубопроводных се-
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тей водоснабжения и канализации, а также совершентвование критериев оценки эффек-

тивности их эксплуатации на основе расчета гидравлических показателей. 

Методы. В работе использованы методы системного анализа, классификации видов 

переустройства трубопроводных сетей по уровню потерь эксплуатационного ресурса, 

а также количественная гидравлическая оценка состояния труб с применением коэффи-

циента гидравлической эффективности эксплуатации. 

Результаты. Проанализированы традиционные технологии переустройства сетей 

и критерии оценки их эксплуатационного качества, включая коэффициент гидравличе-

ской эффективности. Предложены системотехнический и комплексотехнический под-

ходы, основанные на принципах комплексной оценки технических, организационных, 

управленческих и экономических аспектов функционирования и развития сетей. 

Выводы. Обоснована и доказана эффективность применения системотехнического 

и комплексотехнического подходов при управлении процессами переустройства и экс-

плуатации инженерных сетей. Аргументирована необходимость внедрения интеллекту-

альных технологий мониторинга и переустройства трубопроводов, а также отмечена це-

лесообразность подготовки к проведению такого мониторинга специалистов эксплуати-

рующей организации. 

Ключевые слова: интеллектуальные технологии, канализационные и водо-

проводные сети, комплексотехнический подход, коэффициент гидравлической 

эффективности, переустройство трубопроводов, системотехнический подход, 

срок службы, эксплуатационное качество 
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Abstract. Purpose: To substantiate the need to apply systems and complex engineering ap-

proaches to ensure a stable development of water supply and sewerage systems, as well as the 

to improve criteria for evaluating the effectiveness of their operation based on the calculation of 

hydraulic indicators. 

Methodology: Complex analysis, classification of pipeline networks, reconstruction accord-

ing to the level of operational resource losses, quantitative hydraulic assessment of pipes using 

the coefficient of hydraulic operational efficiency. 
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Research findings: Traditional methods of the network reconstruction and criteria for as-
sessing their operational quality, including the coefficient of hydraulic efficiency, are analyzed. 

Systems and complex engineering approaches are based on the comprehensive assessment of 
the technical, organizational, managerial and economic aspects of the functioning and develop-

ment of networks. 
Value: The effectiveness of applying systems and complex engineering approaches to the 

reconstruction and operation of engineering networks is substantiated and proved. The necessity 
of introducing intelligent technologies for monitoring and rebuilding pipelines is substantiated, 

as well as the need for training specialists in this field. 

Keywords: intelligent technology, sewage and water supply network, integrated 

technical approach, hydraulic efficiency coefficient, pipeline reconstruction, system 

engineering approach, service life, operational quality 

For citation: Mokhov A.I., Shlychkov D.I., Chelonenko A.G., Kondrashova S.V. 

Integrated Engineering Approach to Stable Development of Water Supply and Sewer-

age Systems. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo uni-

versiteta – Journal of Construction and Architecture. 2026; 28 (1): 238–248. DOI: 

10.31675/1607-1859-2026-28-1-238-248. EDN: RTCZIP 

Введение 

Системотехника – это область науки и техники, которая изучает прин-

ципы, методы и средства проектирования, создания, функционирования и управ-
ления сложными системами различного назначения на протяжении всего их жиз-

ненного цикла. 
Термин «системотехника» возник в 50-е гг. ХХ в. в связи с развитием теоре-

тических и практических основ системного подхода к решению инженерных за-
дач. Одним из основателей системотехники считается американский ученый и ин-

женер Джейкоб Ремсдейл, который активно работал в области теории систем [1]. 
Системотехника как дисциплина стала развиваться в Советском Союзе 

в 1960-е гг., когда важность комплексного подхода в решении проблем управ-
ления сложными технологическими процессами стала очевидной. 

Методологической основой системотехники строительства послужила об-
щая теория функциональных систем, разработанная советским академиком Пет-

ром Кузьмичом Анохиным. Данная теория нашла широкое применение в различ-
ных областях науки и техники и оказала значительное влияние на формирование 

системного подхода как универсального инструмента исследования и проекти-

рования сложных объектов. В строительстве данный подход приобретает особую 
значимость, поскольку строительные объекты и технологические процессы ха-

рактеризуются многоуровневой структурой, сложной внутренней организацией 
и наличием многочисленных обратных связей. Эффективное проектирование та-

ких систем требует учета не только параметров отдельных подсистем, но и ха-
рактера их взаимодействия, влияния внешней среды и способности системы 

адаптироваться к изменяющимся условиям функционирования [2]. 
Благодаря интеграции принципов Анохина в инженерную практику стало 

возможным создавать модели, позволяющие прогнозировать поведение строи-
тельных систем, выявлять потенциальные риски, оценивать эффективность уп-

равленческих решений и оптимизировать технологические процессы. Такой под-
ход усиливает научную обоснованность проектирования и способствует разви-

тию более устойчивых, адаптивных и надежных инженерных решений [3]. 
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Системотехника строительства – научно-техническая дисциплина, изуча-

ющая совокупность технических, организационных, управленческих, экономи-

ческих и иных строительных систем, а также межсистемные связи, направлен-

ные на достижение конечного результата в строительной деятельности и обес-

печение устойчивого функционирования строительных комплексов. 

Устойчивое функционирование – это свойство системы сохранять рабо-

тоспособность и обеспечивать выполнение заданных функций. 

Практика градостроительного развития показывает, что устойчивый 

и сбалансированный рост жилищного строительства возможен лишь при усло-

вии опережающего развития инженерной инфраструктуры [4]. 

Особенностью инженерной инфраструктуры является сервисный харак-

тер ее функционирования. В отличие от зданий и сооружений, которые обла-

дают самостоятельной ценностью и предназначены для непосредственного 

пользования, инженерные сети имеют прикладное назначение: они создаются 

для обеспечения ресурсами и услугами конечных потребителей – жилых домов, 

производственных объектов, объектов социальной сферы. Инфраструктура 

не существует сама по себе; ее смысл определяется способностью поддержи-

вать бесперебойное функционирование городской среды и формировать усло-

вия для устойчивого градостроительного развития. Поэтому ее развитие не яв-

ляется самоцелью, а выполняет обслуживающую, прикладную роль – создание 

условий для нормальной эксплуатации уже имеющихся объектов и для за-

стройки новых территорий [5]. 

Протяженность трубопроводных сетей в Российской Федерации значи-

тельна, что обусловлено масштабами территории страны. Более чем в 20 тыс. 

муниципальных образований здания и сооружения характеризуются высоким 

уровнем инженерного благоустройства [6], при этом: 

– 84 % оборудованы централизованной системой водоснабжения; 

– 82 % оборудованы централизованной системой канализации. 

Несмотря на это, функционирование инженерных сетей во многих слу-

чаях сопровождается низким качеством коммунальных услуг, нерациональным 

использованием природных ресурсов и негативным воздействием на окружаю-

щую среду. 

К основным причинам сложившейся ситуации относятся высокий уро-

вень физического износа основных фондов, моральное и технологическое уста-

ревание объектов инженерной инфраструктуры, недостаточная эффективность 

существующей системы управления коммунальным хозяйством, а также недо-

оценка роли комплексного городского планирования. 

По данным Федеральной службы государственной статистики (Росстат), 

общий износ водопродных сетей составляет 43 % (251 тыс. из 584 тыс. км), се-

тей канализации – превышает 46 % (93 тыс. км из 203 тыс. км). 

Методы 

Водопроводные и канализационные трубопроводы являются систем-

ными объектами, в отношении которых на постоянной основе необходимо при-

нимать организационно-технологические решения, направленные на компен-

сацию недостатков, выявленных на каком-либо этапе жизненного цикла. 
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В отношении сетей водопровода и канализации принято использовать 

традиционные технологии переустройства: ремонт, реновацию и реконструк-

цию, направленные на восстановление и сохранение эксплуатационного каче-

ства (табл. 1). 

Таблица 1 

Технология переустройства канализационных сетей 

Table 1 

Reconstruction of water supply and sewerage systems 

Объект  

переустройства 

Виды переустройства 

Ремонт Реновация Реконструкция 

Водопроводные сети + + + 

Канализационные сети + + + 

 

Ресурс, заложенный в объект на стадиях проектирования и строитель-

ства, постепенно исчерпывается в процессе эксплуатации. 

В зависимости от степени утраты функционального ресурса возможно 

классифицировать виды переустройства инженерных сетей (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Виды переустройства на основе потерь функционального ресурса (ЭК* – задан-

ный уровень эксплуатационного качества) 

Fig. 1. Types of reorganization based on the functional resource loss (EK* – specified level of 

operational quality) 

 

Больше 50 % потерь ЭК попадает в область реконструкции, меньше 

50 % – в область реновации, меньше 15 % – в область ремонта. 

Переустройство объекта можно выполнять на этапе жизненного цикла. 

Заданный уровень ЭК находится в диапазоне от 85 до 100 %. 

Допускается выполнять ремонтные работы без нарушения функциониро-

вания объекта. 

Оценку эксплуатационного качества можно проводить по критериям гид-

равлической эффективности эксплуатации. 
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Критерий оценки эксплуатационного состояния водопроводных и канали-

зационных сетей (коэффициент эффективности эксплуатации Кэф) получен на ос-

новании допустимых параметров гидравлического потенциала труб (скорость V, 

потери напоры на водопроводных сетях i, гидравлический уклон i канализацион-

ных сетей). Данный коэффициент получен на основании аналитических расчетов 

и методологического подхода. Подобный подход дает возможность предсказы-

вать динамику изменения параметров гидравлического потенциала труб на 

протяжении всего срока их эксплуатации. В результате это позволяет заранее, 

до проведения гидродинамической очистки или полной замены трубопроводов, 

определить необходимость таких мероприятий. В будущем планируется разра-

ботка специальных таблиц для гидравлического расчета в зависимости от коэф-

фициента эффективности эксплуатации. Количественная оценка продолжитель-

ности периода остаточной эффективной эксплуатации изношенных трубопрово-

дов систем водоснабжения и канализации – это новое научное направление 

в науке о трубопроводах. Разработана и внедрена на практике методика, обеспе-

чивающая возможность определение временного периода остаточной продолжи-

тельности эксплуатации изношенных сетей водоснабжения и канализации 

с внутренними отложениями по величине значения универсального критерия – 

коэффициента гидравлической эффективности эксплуатации изношенной 

сети, объективно учитывающего фактическое состояние ее рабочей поверхности 

труб с отложениями на внутренних стенках, определяемый по формуле 

 
( )

( )

2
р
вн р р

эф 2
ф
вн ф ф

   
К

d V i

d V i

=




, (1) 

эфгде К  – безразмерный коэффициент гидравлической эффективности эксплу-

атации трубопровода (труб); р
внd , рV  и рi  – расчетные параметры новых труб 

в соответствии с государственными стандартами (рис. 2); ф
прd , фV  и фi  – фак-

тические параметры трубопровода с учетом внутренних отложений (рис. 3). 
 

     
 

Рис. 2. Новые трубопроводы: 

а – водоснабжения; б – канализациии 

Fig. 2. New pipelines: 

a – water supply; b – sewerage 

а б 
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Рис. 3. Эксплуатируемые трубопроводы: 

а – водоснабжения; б – канализациии 

Fig. 3. Pipelines in operation: 

a – water supply; b – sewerage 

 

Количественная оценка продолжительности периода остаточной эффек-

тивной эксплуатации изношенных трубопроводов систем водоснабжения и ка-

нализации – это новое научное направление в науке о трубопроводах. Разрабо-

тана и внедрена на практике методика, обеспечивающая возможность опреде-

ления временного периода остаточной продолжительности эксплуатации 

изношенных сетей водоснабжения и канализации с внутренними отложениями 

по величине значения универсального критерия – коэффициента гидравличе-

ской эффективности эксплуатации изношенной сети, объективно учитываю-

щего фактическое состояние рабочей поверхности труб с отложениями на внут-

ренних стенках. 

Результаты 

Диапазон изменения Кэф водопроводных сетей представлен в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Диапазон изменения Кэф для сетей водоснабжения 

Table 2 

Range of hydraulic efficiency coefficient for water supply systems 

Значение  

величины Кэф 

Продолжительность периода остаточной эксплуатации трубо-

провода из стали и серого чугуна Тисп, лет 

0,95 ≤ Кэф ≤ 1 
Тисп ≥ 5 лет с ежегодным контролем значений фактических по-

терь напора iф и толщины фактического слоя отложений δф 

0,90 ≤ Кэф ≤ 0,95 Тисп ≥ не менее 1 года с ежегодным контролем значений iф и δф 

0,80 ≤ Кэф ≤ 0,90 Трубопровод эксплуатировать нецелесообразно 

Кэф < 0,80 Трубопровод эксплуатировать недопустимо 

 

Для канализационных сетей расчетные значения коэффициента изменя-

ются в диапазоне от 0 (при значительных отложениях в лотковой части трубы) 

до 1 (для новых труб), что отражено в табл. 3. 

а б 



 Комплексотехнический подход к обеспечению устойчивого развития 245 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
6

. 
Т

. 
2
8

. 
№

 1
 

Таблица 3 

Диапазон изменениия Кэф для сетей канализации 

Table 3 

Range of hydraulic efficiency coefficient for severage systems 

Значение величины Кэф Возможность продолжения дальнейшей эксплуатации сети 

0,6 ≤ Кэф ≤ 1 Возможно 

0,5 ≤ Кэф ≤ 0,6 Требуется проведение гидродинамической очистки сети 

Кэф ≤ 0,5 Сеть эксплуатировать недопустимо 

 

Необходимость создания интеллектуальных технологий переустройства 

водопроводных и канализационных сетей обусловлена комплексной задачей 

обеспечения гидравлической эффективности, устойчивого функционирования, 

экономии ресурсов, минимизации аварийных ситуаций и интеграции с современ-

ными цифровыми системами управления городской инфраструктурой [8, 9]. 

В настоящее время Кэф не является интеллектуальной технологией пере-

устройства, потому что достижение конечного положительного результата 

возможно путем объединения целей, интегрированных в деятельность, связан-

ную с эксплуатацией сетей. Процесс эксплуатации необходимо рассматривать 

с позиции технического, организационного, управленческого и экономиче-

ского аспектов [10]. 

Заключение 

Все вышеизложенное позволяет сформулировать принципы создания ин-

теллектуальной технологии переустройства водопроводных и канализацион-

ных сетей. 

Технология переустройства должна опираться на данные интеллектуаль-

ного мониторинга, обеспечивающего глубокий анализ состояния объекта и его 

элементов, а также на требуемый уровень подготовки субъектов, реализующих 

переустройство и проводящих эксплуатацию объекта. Применение интеллек-

туальных методов предполагает восстановление и улучшение функционала 

сразу нескольких элементов комплексного объекта переустройства. 

Такая технология должна иметь многоцелевую направленность и ориен-

тироваться на три приоритетных результата: ресурсосбережение (цель № 1), 

повышение безопасности функционирования объекта на этапе его эксплуата-

ции (цель № 2) и повышение комфортности эксплуатации объекта (цель № 3). 

Для достижения поставленных целей и определения дальнейших направ-

лений исследования авторы предлагают использовать комплексотехнический 

подход [11]. Он охватывает как технические, так и организационные аспекты 

эксплуатации водопроводных и канализационных трубопроводов. 

В отличие от системотехники, ориентированной на объединение систем 

с одинаковыми целями функционирования, комплексотехника в процессе про-

ектирования, создания и развития соединяет системы с противоположными це-

лями при объединении их жизненных циклов. 
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Комплексотехнический подход предполагает участие в эксплуатации тру-

бопроводов специалистов, учитывающих изменение эффективности эксплуата-

ции во времени с учетом конкретных условий для различных труб (из стали и чу-

гуна), в том числе как для внутренних, так и для наружных сетей, и принимаю-

щих решения о применении конкретной технологии переустройства сети. 

Примером подтверждения актуальности применения такого подхода 

можно считать подготовку проекта стандарта ГОСТ Р «Зеленый капитальный 

ремонт зданий и сооружений»1, проходящего в настоящее время этап обще-

ственных обсуждений. 

Применение системотехнического и комплексотехнического подходов 

в целях обеспечения устойчивого функционирования водопроводных и канали-

зационных трубопроводов и развития технологий эксплуатации этих объектов 

призвано превратить их в единый интеллектуальный и управляемый организм. 
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