
Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

Том 13 № 2 2023 
с. 359–368 

Vol. 13 No. 2 2023 
pp. 359–368 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

359 

 

Научная статья 

 

УДК 628.8: 696.4:644.62: 683.97 
https://elibrary.ru/byrind  
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2023-2-359-368 
 

Современное состояние, перспективы и пути развития 
систем водоснабжения и водоотведения, методы 

их расчета, построения и организации эксплуатации 
 

В.Р. Чупин1 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Аннотация. В статье обсуждаются современные проблемы развития технологии формирования 
и организации функционирования систем водоснабжения и водоотведения, производится оценка 
достигнутых результатов, формируются цели и задачи дальнейших исследований. В связи с 
происходящими процессами Цифравизации и интеллектуализации социальных и технологиче-
ских систем предлагается новая концепция построения и управления функционированием, раз-
витием и консервацией систем водоснабжения и водоотведения населенных мест, городов и 
зданий. Эта концепция базируется на создании цифровых двойников всех элементов системы и 
ее подсистем, на управление ими в реально-виртуальном пространстве с использованием об-
лачных технологий и специализированных программных комплексов. Для этих целей системы 
водоснабжения и водоотведения рассмотрены с позиции общих принципов организации, гидрав-
лического расчета, формирования режимов эксплуатации, вероятностного характера отборов 
воды и поступления сточных вод, неопределенности в поведении и перспективных нагрузках со-
оружений, и с учетом других свойств, характерных для больших и сложных систем. В работе из-
ложены основные задачи расчета и конструирования систем водоснабжения и водоотведения и 
кратко представлены методы их решения, которые реализованы в соответствующих программ-
ных комплексах, апробированных на практике и внедрены в реальный процесс проектирования, 
эксплуатации и консервации трубопроводных систем жилищно-коммунального хозяйства. Все 
оптимизационные модели основаны на критерии стоимости жизненного цикла систем водоснаб-
жения и водоотведения. 
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Current state and prospects of water supply and sanitation systems,  
methods for their calculation, design, and operation  

 

Victor R. Chupin 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Abstract. The paper considers modern problems of developing a technology for managing water sup-
ply and sanitation systems. The main results achieved in this sphere are presented, and objectives for 
further research are outlined. Due to the ongoing processes of digitalization and intellectualization of 
social and technological systems, a new concept of design and operation management, development 
and conservation of water supply and sanitation systems of settlements, cities, and buildings is pro-
posed. This concept is based on the creation of digital twins of all system and subsystem elements and 
their management in real and virtual space using cloud technologies and specific software systems. For 

 
1© Чупин В.Р., 2023 



Чупин В.Р. Современное состояние, перспективы и пути развития систем водоснабжения и водоотведения … 

Chupin V.R. Current state and prospects of water supply and sanitation systems, methods for their calculation … 

360 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 13 № 2 2023 
с. 359–368 

Vol. 13 No. 2 2023 
pp. 359–368 

 

these purposes, water supply and sanitation systems are considered from the perspective of general 
principles of organization, hydraulic calculation, formation of operation modes, the probabilistic nature 
of water withdrawals and wastewater inflows, uncertainty in the behavior and prospective loads of facili-
ties, along with other characteristics typical of large and complex systems. The paper presents the main 
tasks for calculating and designing water supply and sanitation systems and briefly describes possible 
solutions, implemented in the relevant software packages, tested in practice in the actual process of 
designing, operating, and maintenance of piping systems of a housing and utilities infrastructure. All 
optimization models are based on the lifecycle cost criteria for water and sanitation systems. 
 
Keyword: water supply and sanitation systems, modeling and optimization methods, software imple-
mentation and testing 
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ВВЕДЕНИЕ 
Важнейшими составляющими и основой 

жизнеобеспечения любого города и промыш-
ленного предприятия являются современные 
системы водоснабжения и водоотведения 
(СВВ). От эффективности их работы зависит 
не только благополучие населения, но и здо-
ровье людей, а также безопасность террито-
рии, на которой они проживают. Водоснабже-
ние и водоотведение относятся к системам 
массового обслуживания и призваны удовле-
творять возрастающей потребности во воде и 
водоотведении всего населения. Современные 
СВВ относятся к большим системам и облада-
ют свойствами масштабности и распределен-
ности, иерархичности и целостности, динамич-
ности и гибкости, устойчивости и адаптивности 
и др. Соответственно, и цифровые двойники 
должны обладать этими свойствами, или быть 
способными их моделировать и воспроизво-
дить. По сравнению с историей создания и 
развития систем водоснабжения и водоотве-
дения процесс их Цифравизации можно счи-
тать, что только начался. Еще не сформирова-
лись единые подходы, не все технологические 
процессы оцифрованы и разработаны их ма-
тематические модели. Тем не менее уже полу-
чены следующие результаты. 

1. Математические модели и методы 
расчета распределения потоков в напорных 
системах водоснабжения с нефиксированны-
ми отборами воды 

На основе «теории гидравлических цепей» 
разработаны новые модели и методы для 
расчета систем подачи и распределения во-
ды, в которых расходы транспортируемой во-
ды и потери напора по участкам сети, а также 
отборы воды у потребителей являются иско-
мыми величинами (гидравлические цепи с 
нефиксированными отборами воды) [1–3]. Та-

кие модели и их реализация в виде программ-
но-вычислительном комплексе (ПВК) ТРАСЕ 
ВК, позволяют моделировать всевозможные 
режимы работы системы, включая выход из 
строя участков сети и их каскадное отключе-
ние, разрывы и свищи и другие неполадки в 
сети и на сооружениях. Разработанные моде-
ли и методы позволяют вычислять объемы 
воды, которые будут получать или недополу-
чат потребители при той, или иной аварии. 
Проигрывая всевозможные ситуации, можно 
оценить показатели надежности и наметить 
мероприятия по их увеличению. Рассматривая 
вероятностную природу водопотребления не 
сложно сформировать вероятностную модель 
функционирования системы водоснабжения, 
на основании которой можно оценить вероят-
ности безотказного снабжения потребителей 
водой. Разработанные модели и методы и со-
ответствующие программные комплексы яв-
ляются основными инструментами в системе 
диспетчерского управления при контроле ре-
жимов и в системе обнаружения и локализа-
ции аварийных ситуаций.  

2. Математические модели и методы 
расчета напорно-безнапорных режимов дви-
жения сточных вод в системах водоотведе-
ния 

На основе «теории гидравлических цепей» 
разработаны новые модели и методы для 
формирования цифровых двойников систем 
водоотведения, которые позволяют модели-
ровать все возможные режимы движения 
сточной жидкости в коллекторах и напорных 
трубопроводов, с учетом переполнения ко-
лодцев, выхода стоков на поверхность земли 
и движение их по улицам и площадям [4–6]. В 
системе диспетчерского управления на осно-
ве этих методов можно определять места за-
соров и зарастание в трубопроводах, места 
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образования анти уклонов и прогибов Новые 
модели и методы позволили провести иссле-
дования и показать, что применяемый в прак-
тике проектирования и законодательно утвер-
жденный метод «предельных интенсивно-
стей» для расчета ливневой канализации тре-
бует совершенствования. Как показали про-
веденные расчеты, принимая работу без-
напорных коллекторов полным сечением (как 
это требует метод придельных интенсивно-
стей), неизбежно приводит к выходу стоков на 
поверхность земли и к затоплению террито-
рии. Поэтому предложено дополнить «метод 
предельных интенсивностей» расчетами 
напорно-безнапорных режимов в безнапорных 
системах водоотведения с последующей кор-
рекцией диаметров самотечных коллекторов. 
Такие модели и методы и их программная ре-
ализация является основным инструментом в 
системе диспетчерского управления СВВ го-
рода и решает задачи обнаружения и локали-
зации засоров и заиливания участков сети. 
Ранее эти задачи не имели решения.  

3. Методика обнаружения и локализации 
аварийных ситуаций в системах водоснаб-
жения 

Разработанная методика реализована в 
раках диспетчерского управления и позволяет 
на основе сопоставления фактических изме-
ряемых давлений и их расчетных значений 
вычислять места образования свищей и за-
павших задвижек [7–9]. На системах водо-
снабжения г. Ангарска (Иркутской области) на 
основе данной методики удалось обнаружить 
22 запавших задвижки. После восстановления 
задвижек напор в сети увеличился на 20% и 
отпала надобность в шести насосных подка-
чивающих станций, в которые было вложено 
более 900 млн руб. 

4. Методика оценки надежности и повы-
шения сейсмостойкости систем подачи во-
ды потребителям и работы сооружений си-
стем водоснабжения  

В России имеются значительные террито-
рии с повышенной сейсмической активностью. 
Как показал анализ крупных землетрясений, 
катастрофические последствия от них возни-
кают по причине выхода из строя систем во-
доснабжения и возникающие при этом пожары 
просто нечем потушить. Статистические дан-
ные и анализ крупных землетрясений свиде-
тельствуют о том, что чем меньше диаметр 
трубопровода, тем больше его аварийность, 
сейсмостойкий материал труб из стеклопла-
стика, менее подверженные сейсмическим 
воздействиям будут трубопроводы, располо-
женные на поверхности, либо над поверхно-
стью земли, т.е. не защемленные грунтовыми 

условиями. На основе этих данных разрабо-
тана новая методика, которая позволяет фор-
мировать сейсмостойкие СВВ Эта методика 
была применена при обосновании параметров 
перспективной схемы водоснабжения г. Ир-
кутска и Иркутского района (сейсмика 9 бал-
лов). Учитывая стохастические свойства во-
допотребления и возникновения аварийных 
ситуаций разработаны комплексные модели 
оценки надежности работы системы водо-
снабжения и нормированы показатели безот-
казного снабжения каждого потребителя во-
дой [1, 8, 10]. 

5. Методика оценки надежности и повы-
шения сейсмостойкости систем водоотве-
дения 

Вопросы повышения надежности работы 
систем водоотведения, их способность вос-
принимать возрастающие нагрузки от хозяй-
ственно-бытовых и ливневых сточных вод яв-
ляются актуальными. Для оценки надежности 
работы систем водоотведения предложен но-
вый количественный показатель – количество 
сточных вод за год, которое попадает без 
очистки на поверхность земли в результате 
аварийных ситуаций. На основе статистиче-
ских данных по интенсивностям отказов и ме-
тодики моделирования напорно-безнапорных 
режимов движения сточных вод в безнапор-
ных системах водоотведения разработана ме-
тодика вычисления таких расходов. Для по-
вышения надежности систем водоотведения 
разработаны методические указания и мето-
ды формирования кольцевых структур систем 
водоотведения, включая разгрузочные кол-
лектора и коллектора переброски стоков. Для 
кольцевых систем водоотведения разработа-
на новая методика гидравлического расчета, 
включая организацию работы шиберных 
устройств [4, 7, 11]. Эта методика и соответ-
ствующий ПВК используется в Водоканалах 
городов Иркутской области для оценки воз-
можных ливней и переполнения системы во-
доотведения. Такие задачи ранее не имели 
решения. 

6. Компьютерные технологии оценки 
пропускной способности, обнаружения и ло-
кализации засоров в безнапорных коллекто-
рах систем канализации  

Как показали проведенные исследования, 
образовавшийся засор в системе водоотведе-
ния может приводить к наполнению любого 
коллектора и выхожу стоков на поверхность 
земли совершенно в далеком от засора ко-
лодце. Поэтому возникает задача по месту 
появления стоков на поверхности в наблюда-
емом колодце определить место образовав-
шегося засора. Для реализации этой задачи 
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разработана методика расчета напорно-
безнапорных режимов на все возможные слу-
чаи появления засоров. Расчеты выполняются 
заранее и формируются как заготовки в си-
стеме диспетчерского управления. При выхо-
де стоков на поверхность земли в каком-либо 
из колодцев, компьютерная система распо-
знает и выдает диспетчеру колодцы и участок 
сети, в которых произошел засор. Диспетчер 
дает команду аварийной бригаде выехать на 
ликвидацию засора в то место, где он про-
изошел. При этом время на поиск места засо-
ра практически не затрачивается, а время его 
ликвидации сокращается в разы. 

Как показали проведенные исследования, 
в первую очередь переполняются колодцы в 
пониженных точках рельефа местности. По-
верхностные стоки, попадая в колодцы на 
возвышенностях отметках, перемещаются по 
коллекторам (возможно даже в обратном 
направлении к уклону трубопровода) и выли-
ваются из колодцев в пониженных отметках. 
При этом система водоотведения перестает 
работать как единая и ее пропускная способ-
ность уменьшается до минимальной. С целью 
предотвращения такого явления предлагается 
в колодцах с пониженными отметками по-
верхности земли устраивать блокирующие 
сооружения, типа «обратного клапана». Такие 
конструкции позволяют на некоторых участках 
сети перевести движение стоков в напорный 
режим и тем самым значительно увеличить 
пропускную способность системы и нормали-
зовать работу всей системы водоотведения. 
Реализация такого подхода позволяет избе-
жать выхода стоков на поверхность земли и 
затопления территории, и является мало за-
тратным мероприятием [12–14]. 

7. Методические основы повышения 
управляемости систем водоотведения за 
счет перехода на кольцевые структуры и 
установки шиберных устройств 

В ходе развития городской территории и 
уплотнения жилищного строительства в си-
стемах водоотведения наблюдаются такие 
режимы, когда одни коллектора становятся 
перегруженными, другие недогруженными. 
Поэтому возникает задача управления пото-
ками сточной жидкости с целью равномерного 
их распределения и движения по всей систе-
ме водоотведения, с допустимыми не заили-
вающими скоростями. Для оптимального 
управления потоками сточной жидкости (по 
критерию минимальных затрат электроэнер-
гии) разработана методика, основанная на 
методе поиска максимального потока мини-
мальной стоимости. При этом для каждого ча-

са формируются графики включения, или от-
ключения насосов, открытия и прикрытия ши-
берных устройств [4, 12, 15]. Такая система 
управления реализована на коллекторах во-
доотведения г. Ангарска Иркутской области и 
показала значительную экономическую эф-
фективность. Предлагаемая методика позво-
ляет не только оптимально управлять потока-
ми сточной жидкости, но и формировать оп-
тимальные структуры сооружений для управ-
ления: места установки и параметры насос-
ных станций перекачки стоков, количество и 
места установки шиберных устройств. Эта ме-
тодика использовалась при разработке пер-
спективной схемы водоотведения г. Ангарска. 

8. Методика обоснования параметров 
транспортирующих сооружений и регулиру-
ющих емкостей на основе многорежимного 
характера движения сточной жидкости 

Отличительной особенностью безнапор-
ных систем водоотведения является то, что 
изменение расхода транспортируемых сточ-
ных вод происходит со скоростью их движения 
(0,7–3 м/с). В напорных системах изменение 
расхода происходит со скоростью звука в во-
де. В напорно-безнапорных системах измене-
ние расхода представляет сложный процесс 
трансформации и требует специальных вы-
числений. Учитывая многорежимный характер 
поступления сточных вод в систему водоотве-
дения, разработана методика формирования 
режимов их движения по коллекторам и со-
оружениям. Разработана к вазе-динамическая 
модель движения сточных вод в напорно-
безнапорном режиме [4, 16, 17]. Эта модель 
позволяет учитывать регулирующие резерву-
ары, которые могу быть при канализационных 
насосных станциях и в отдельных районах 
водоотведения.  

9. Развитие теоретических и методиче-
ских основ оптимального проектирования и 
реконструкции систем водоснабжения и во-
доотведения 

С учетом законодательных основ и градо-
строительной деятельности, предлагается 
новая методика управления реконструкцией и 
развитием СВВ, которая воплощает принципы 
многоэтапности, адаптивности, и принятия 
решения с минимальной заблаговременно-
стью. Сущность данной методики заключается 
в том, что проектируемая система и ее избы-
точная схема разбиваются на очередности 
ввода в эксплуатацию. Для первой очереди 
формируются всевозможные варианты строи-
тельства с учетом последующих очередей. 
Оценивается и выбирается лучший вариант. 
Осуществляется строительство. Уточняется 
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информация о параметрах второй очереди и 
все процедуры ее обоснования повторяются и 
т.д.1 [4, 18]. Этот подход не противоречит 
сложившейся технологии реализации СВВ и 
дополняет ее моделями и методами, осно-
ванными на цифровизации всего жизненного 
цикла развивающихся СВВ. 

10. Эффективность оценки стоимости 
жизненного цикла вариантов развития СВВ.  

Как показали проведенные исследования 
эксплуатационные затраты в системы водо-
снабжения и водоотведения в 30-50 раз пре-
вышают единовременные капиталовложения. 
Поэтому любой вариант развития системы и 
организацию ее эксплуатации надо оценивать 
через критерий затрат жизненного цикла. Этот 
критерий утвержден на законодательно 
уровне и является основой для обоснования 
проектных решений. Используя гидравличе-
ские соотношения и укрупненные цены на 
проектирования и строительство систем водо-
снабжения и водоотведения, получены зави-
симости затрат жизненного цикла как функции 
объемов транспортируемой воды и сточной 
жидкости. Исследования данных зависимо-
стей позволило получить новые экономически 
обоснованные значения скоростей движения 
воды и сточной жидкостей. Доказано, что оп-
тимальные скорости не зависят от протяжен-
ности трассы, а зависят от расхода транспор-
тируемой воды и стоков и от стоимости элек-
троэнергии района строительства [19]. Ис-
пользование значений оптимальных скоро-
стей обеспечивает наименьшие эксплуатаци-
онные расходы за период жизненного цикла 
системы водоснабжения и водоотведения. 
Рекомендовано полученные зависимости 
включить в соответствующие СП. 

11. Обоснование области применения 
автомобильного транспорта в районных 
системах водоснабжения и водоотведения 

Ассенизационные машины уже давно ис-
пользуются в сельской местности, в садовод-
ствах и коттеджных поселках для вывоза 
сточных вод из выгребных ям и септиков на 
централизованные очистные сооружения. Для 
небольших населенных мест, где нет каче-
ственных источников водоснабжения, чистая 
вода привозится из других населенных мест, 
либо от водопроводных очистных сооружений 
или непосредственно от источников каче-
ственной воды. Альтернативным вариантом 
является строительство трубопроводных СВВ. 
Однако, как показала история строительства 
групповых трубопроводов, они оказались ка-

питалоемкими и затратными и уже отслужили 
свой срок и требуют восстановления на но-
вые. На выполнения этих работ так же требу-
ются значительные капитальные затраты. 
Возникает проблема консервации и вывода из 
строя неэффективных в эксплуатации участ-
ков и сооружений, либо замена их на автомо-
бильный транспорт. Однако технико-
экономическое обоснование применения ав-
томобильного транспорта по дальности и 
объемам перевозимых воды и стоков никто не 
проводил. Такая работа была выполнена [20] 
и на основании совместных функций СЖЦ по 
трубопроводным и автомобильным участкам 
транспорта сточных вод определены области 
применения автомобильного транспорта в за-
висимости от дальности и объемов перевози-
мых стоков, от стоимости электроэнергии и 
сейсмичности районов строительства. Разра-
ботаны методика формирования проектных 
схем и новые методы оптимизации районных 
систем водоотведения на основе минимиза-
ции СЖЦ. Методы позволяют в комплексе 
обосновать структуру сооружений и трассу из 
трубопроводных и автомобильных участков 
РСВ.  Разработанная методика позволяет 
обосновывать структуры районных систем во-
доотведения при их поэтапном развитии и 
консервации.  

12. Развитие методики схемно-
структурной оптимизации для выбора 
трассы трубопроводов, обоснования мест 
водозаборов, водопроводных очистных со-
оружений 

Предлагается методика схемно-
структурной оптимизации для выбора трассы 
трубопроводов, обоснования мест водозабо-
ров, водопроводных очистных сооружений на 
основе избыточных схем, которые формиру-
ются путем наложения альтернативных вари-
антов развития систем водоснабжения и во-
доотведения. При этом задача будет состоять 
в отбраковке неэффективных связей и узлов. 
Для этого реализованы и исследованы два 
метода [21]: 

– первый основан на преобразовании из-
быточного графа в транспортную сеть с одной 
вершиной входа и одной вершиной выхода 
потоков и решении на ней задачи линейного 
программирования по схеме потоковых моде-
лей; 

– второй основан на поиске в избыточном 
графе структуры в виде дерева, соответству-
ющего минимуму затрат жизненного цикла 
(метод покоординатной, относительно контур-

___________________________ 

1Чупин В.Р. Оптимизация развивающихся систем подачи и распределения воды: автореф. дисс. д-ра техн. наук. 
М.:  ВНИИВОДГЕО, 1991. 41 с. 
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ных переменных, минимизации).  
Первый метод позволяет оптимизировать 

развивающиеся системы водоснабжения и 
водоотведения с учетом обоснования участ-
ков автомобильного транспорта, а также на 
основе автомобильного транспорта произво-
дить их консервацию. Второй метод эффекти-
вен для оптимизации новых сетей и сооруже-
ний систем водоснабжения и водоотведения 
древовидной структуры. Проведенные расче-
ты районных систем водоснабжения и водоот-
ведения показали, что применение автомо-
бильного транспорта существенно меняет 
трассы и структуру сооружений систем водо-
снабжения и водоотведения и делает их эко-
номичнее по сравнению с трубопроводным 
транспортом на 30–50% (а это экономия сотен 
млн. руб. по каждому объекту). 

13. Развитие методики схемно-
параметрической оптимизации для обосно-
вания диаметров трубопроводов, парамет-
ров насосных станций, объемов регулирую-
щих емкостей 

Схемно-параметрическая оптимизация от-
носится к классу задач целочисленного про-
граммирования, когда из стандартного набора 
диаметров трубопроводов, типоразмеров 
насосного оборудования, водопроводных и 
канализационных типовых сооружений требу-
ется выбрать лучшее, например, по критерию 
СЖЦ. Для решения этой задачи реализован и 
адаптирован к трубопроводным системам ме-
тод динамического программирования [19]. 
Этот метод приспособлен для оптимизации 
новых и реконструируемых СВВ разветвлен-
ной и кольцевой структуры, для напорных и 
самотечных участков сети. 

14. Разработка методики многоступен-
чатой оптимизации для обоснования пара-
метров многоуровневых систем транспор-
та и распределения воды, сбора и отведения 
сточных вод. 

Современные системы водоснабжения и 
водоотведения это сложные, многоуровневые 
и распределенные на местности сооружения. 
При этом выделяются внутриквартальные си-
стемы, уличные сети, магистральные трубо-
проводы, межрайонные, районные и группо-
вые системы, коллектора и трубопроводы глу-
бокого заложения. Очевидным является рас-
смотрение и проектирование их как единых 
системы. Для таких объектов предложен ме-
тод многоступенчатой оптимизации объеди-
няющий методы схемно- структурной и схем-
но-параметрической оптимизации СВВ [22]. 

15.Новый подход к управлению развитием 
систем водоснабжения и водоотведения в 

условиях неопределенности перспективного 
потребления воды. 

Новый подход основан на принципах по-
стоянного, непрерывного и адаптивного 
управления развитием систем водоснабжения 
и водоотведения. При этом реализация проек-
та осуществляется поэтапно. В начале произ-
водится обоснование параметров первого 
этапа с учетов всех возможных сценариев 
развития последующих этапов. Для этого ис-
следуются возможные интервалы водопо-
требления и рассчитываются стоимостные 
показатели различных вариантов развития. 
Используя нечеткое представление потребле-
ния воды, строится матрица стоимостных рис-
ков. Далее, на основе методов теории приня-
тия решения выбирается предпочтительный 
вариант и осуществляется строительство 
первого этапа. По мере реализации происхо-
дит снятие неопределенности в водопотреб-
лении и, с учетом достигнутых показателей 
первого этапа, производится (по аналогии с 
первым этапом) обоснование параметров си-
стемы для второго этапа и т.д. [23]. Методика 
была применена в проектах развития систем 
водоснабжения и водоотведения населенных 
мест Иркутского района. 

16. Методика формирования и оценки ва-
риантов развития СВВ в условиях ограни-
ченного финансирования 

На современном этапе организации экс-
плуатации и развития СВВ финансирование 
всех мероприятий происходит за счет жителей 
и промышленных предприятий, для которых 
устанавливаются основные тарифы и плата за 
подключения для вновь вводимых в строй 
абонентов. По этой причине инвестиций хва-
тает только на решение текущих проблем и 
задач, а на решения долгосрочных и страте-
гических проблем, их практически нет, или их 
недостаточно. Поэтому возникает задача оп-
тимального распределения ограниченных ин-
вестиций в строительство новых и рекон-
струкцию существующих СВВ. Для этих целей 
предлагается подход, основанный на динами-
ческом программировании и многошаговом 
процессе анализа различных вариантов стро-
ительства и реконструкции исходя из задан-
ных объемов финансирования [24]. После 
наращивания всех возможных траекторий 
развития выбирается лучшая из них и 
обратным ходом восстанавливается 
траектория и соответствующие параметры 
строительства новых и реконструкции 
существующих элементов системы по этапам 
ее строительства. Методика была применена 
при обосновании параметров групповых 
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водопроводов Черемховского, Заларинского и 
Куйтунского районов Иркутской области. 

17. Оптимизация СВВ с учетом умень-
шающегося удельного водопотребления и 
численности населения 

За 20 последних лет XXI в. удельное водо-
потребление в жилищном секторе уменьши-
лось почти в 2 раза. СВВ стали работать в не-
рациональных режимах с заиливающими ско-
ростями и с образованием застойных зон в 
трубопроводных системах водоснабжения. 
Очевидно, требуется перекладка трубопрово-
дов на меньшие диаметры, либо вывод из 
строя определенных участков СВВ, которые 
повышают производительность других, или 
увеличивают скорость движения воды и сто-
ков до нормативных значений. Для решения 
этой задачи предлагается потоковая модель, 
которая на схеме существующих трубопрово-
дов определяет такие участки и сооружения, 
которые максимизируют скоростной режим 
воды и сточных вод и минимизирует все экс-
плуатационные затраты [25]. Участки и соору-
жения, по которым поток не будет обозначен, 
требуется вывести из эксплуатации. Для рай-
онных систем водоотведения и для групповых 
водопроводов может быть не найдено реше-
ние (по всем участкам скорости движения во-
ды могут быть меньше нормативных значе-
ний), потребуется их перекладка на меньшие 
диаметры, либо организация транспортирова-
ния автомобильным транспортом. Аналогич-
ные проблемы возникают и при развитии СВВ, 
когда требуется при обосновании параметров 
первой очереди учесть нагрузки, которые по-
явятся через десятки лет. Поэтому некоторое 
время возможна работа трубопроводов в не-
рациональных скоростных режимах. Как пока-
зали численные эксперименты, на этот период 
экономически выгодно использование авто-
мобильного транспорта.  

18. Развитие информационных техноло-
гий в области проектирования, эксплуата-
ции и консервации СВВ  

Вышеперечисленные подходы и методы 
реализованы в программном комплексе 
TRACE-VK2, который показал значительную 
экономическую и вычислительную эффектив-
ность. В настоящее время данный программ-
ный продукт развивается и адаптируется к 
решению новых задач. Подобные вычисли-
тельные комплексы развиваются и за рубе-

жом, и у нас в стране. Однако все они имеют 
разную методическую основу, степень дета-
лизации и абстракции. На законодательном 
уровне не обозначены требования к про-
граммным продуктам и к внутреннему их со-
держанию. Очевидно происходит количе-
ственное накопления цифровых и информа-
ционных технологи в области СВВ. 

Направления дальнейших научных иссле-
дований в области цифровизации СВВ связа-
ны с решением проблем повышения надежно-
сти и управляемости СВВ на основе: 

1. Использования аккумулирующих емко-
стей безнапорных коллекторов и канализаци-
онных колодцев. 

2. Устройства блокирующих устройств в 
колодцах, предотвращающих выход стоков на 
поверхность земли. 

3. Устройства резервных напорных и без-
напорных трубопроводов. 

4. Устройства разгрузочных коллекторов 
постоянного и временного действия. 

5. Перехода на кольцующие структуры из 
напорных и безнапорных трубопроводов. 

6. Устройства аварийно-регулирующих ре-
зервуаров. 

7. С поиском и построением рациональных 
и оптимальных СВВ, сооружаемых в особо 
охраняемых территориях (на примере цен-
тральной экологической зоны оз. Бакал).  

8. С разработкой эффективных подходов к 
управлению функционированием и развитием 
СВВ в условиях неопределенности техниче-
ских, экономических и социальных парамет-
ров и факторов. 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, сформулировано новое 

направление в области цифровых технологий 
организации строительной и жилищно-
коммунальной сферы, а именно, разработка 
теории и практики моделирования и оптими-
зации систем водоснабжения и водоотведе-
ния. В этом направлении получены опреде-
ленные результаты, которые обобщены и 
внедрены в процесс проектирования, эксплуа-
тации и консервации городских инженерных 
систем.  

Однако предстоит еще значительная ра-
бота и исследования на пути создания интел-
лектуальных систем жизнеобеспечения, осно-
ванных на полной их цифровизации, автома-
тизации и оптимизации. 

 

___________________________ 

2Свидетельство о государственной регистрации программы на ЭВМ №2021616739 от 26 апреля 2021 г. / Чупин 
Р.В., Мороз М.В., Мелехов Е.С.; 
Свидетельство о государственной регистрации программы на ЭВМ №2016615463 TRACE-VК от 25 мая 2016 г. / 
Мелехов Е.С., Чупин В.Р., Чупин Р.В. 
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