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ANALYTICAL REVIEW OF REGULATORY AND METHODOLOGICAL DOCUMENTS 
IN THE FIELD OF ASSESSMENT OF THE LIFE CYCLE COST OF OBJECTS: 
ON THE EXAMPLE OF PIPELINES OF WATER SUPPLY AND SEWAGE NETWORKS

Представлен аналитический обзор российской 
и зарубежной научно-технической, нормативной, 
методической литературы, посвященной оценке 
стоимости жизненного цикла сетей водоснабже-
ния и водоотведения. Рассматриваются подходы 
по оценке стоимости жизненного цикла (ОСЖЦ) 
систем водоснабжения и водоотведения в Россий-
ской Федерации и в других странах, проводится 
их сравнение, анализируются различные методи-
ческие предложения, представленные в научной 
периодике, направленные на повышение точности 
методик ОСЖЦ систем водоснабжения и водо-
отведения. Детализованно рассматривается каж-
дый из этапов жизненного цикла на предмет фор-
мирования стоимости в различных методиках. 
Оценивается возможность внесения дополнений 
и корректировок в действующую в Российской 
Федерации методическую базу по ОСЖЦ трубо-
проводов сетей водоснабжения и водоотведения на 
основе лучших международных практик и науч-
но-технических предложений.

The article presents an analytical review of Russian and 
foreign scientifi c, technical, regulatory, and method-
ological literature devoted to the assessment of the life 
cycle cost of water supply and sewage networks. The ap-
proaches to the life cycle cost assessment of water sup-
ply and sewage systems in the Russian Federation and 
other countries are considered, compared, and various 
methodological proposals presented in scientifi c period-
icals aimed at improving the accuracy of the life cycle 
cost assessment methods for water supply and sewage 
systems are analyzed. Each stage of the life cycle is con-
sidered in detail for cost formation in various methods. 
The possibility of making additions and adjustments to 
the current methodological base for the life cycle cost 
assessment of water supply and sewage networks pipe-
lines in the Russian Federation is assessed based on the 
best international practices and scientifi c and technical 
proposals.
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В последние годы отмечается тенденция 
роста цен на материалы, предназначенные для 
строительства трубопроводов сетей водоснаб-
жения и водоотведения, а также на услуги по 
их прокладке и эксплуатации. Это приводит 
к увеличению затрат на содержание систем 
водоснабжения и водоотведения, что ложится 
бременем на бюджеты как государственных, 
так и частных организаций. 

В условиях ограниченных ресурсов управ-
ление всеми коммунальными, инфраструктур-

ными и промышленными объектами пред-
полагается реализовать через их контроль 
и отслеживание на различных стадиях жиз-
ненного цикла c помощью оценки стоимости 
жизненного цикла (ОСЖЦ), а также через обе-
спечение надежности на всех этапах, так как 
современные системы водоснабжения и водо-
отведения должны быть не только экономич-
ными, но надежными и безопасными, а также 
иметь длительный срок службы. ОСЖЦ позво-
ляет учесть эти критерии при выборе материа-
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лов и технологий строительства трубопроводов 
сетей водоснабжения и водоотведения.

Следует отметить, что в настоящее время 
активно разрабатываются новые материалы 
и технологии для строительства трубопроводов, 
которые могут быть более экономичными и дол-
говечными. ОСЖЦ позволяет объективно оце-
нить потенциал этих инноваций. Однако суще-
ствующая нормативная база недостаточно полно 
регулирует вопросы ОСЖЦ трубопроводов. 

Основные действующие нормативные 
документы по ОСЖЦ трубопроводов сетей 
водоснабжения и водоотведения

Основные определения термина «жизнен-
ный цикл» согласно отечественной и зарубеж-
ной нормативно-технической базе представле-
ны в табл. 1.

Для анализа стоимости жизненного цикла 
необходимо определить его основные стадии, 
которые обеспечат структуру для детального 
моделирования жизненных циклов системы 
водоснабжения и водоотведения. Этапы жиз-
ненного цикла трубопроводов водоснабжения 
и водоотведения: планирование и проектиро-
вание; строительство; эксплуатация и техниче-
ское обслуживание; реконструкция и модерни-
зация; вывод из эксплуатации и утилизация.

1. Планирование и проектирование

Этап планирования и проекти-
рования включает анализ потребно-
стей, выбор трассы трубопровода, расчет 
гидравлических характеристик, выбор мате-

риалов и оборудования. Важными документа-
ми на этом этапе являются СП 31.13330.2021, 
СП 32.13330.2018 и СП 129.13330.2019.

Основные мероприятия, производимые 
в рамках этапа:

▪ определение расчетного расхода воды на 
основе прогнозируемого потребления воды на-
селением, промышленными предприятиями 
и другими потребителями;

▪ выбор оптимальной трассы с учетом ре-
льефа, застроенности и существующих ком-
муникаций. Учитывается также минимизация 
воздействия на окружающую среду и необхо-
димость минимизации издержек на строитель-
ство и эксплуатацию;

▪ проведение гидравлических расчетов для 
обеспечения достаточного давления и пропуск-
ной способности трубопровода. Определяются 
оптимальные диаметры труб, давление и ско-
рости потока воды, чтобы обеспечить надежное 
и бесперебойное снабжение водой. Эти расче-
ты важны для предотвращения аварий и мини-
мизации затрат на энергию;

▪ выбор материалов (чугун, сталь, полиэти-
лен, поливинилхлорид и др.) [1, 2] и оборудова-
ния (запорные клапаны, насосы и т. д.) должен 
соответствовать специфическим условиям экс-
плуатации и требованиям стандартов качества;

▪ учет экологических и санитарных норм.

2. Строительство

На этапе строительства необходимо соблю-
дение технологий и использование материалов, 
соответствующих стандартам качества. Основ-
ным документом, регламентирующим процесс 

Таблица 1. Определения термина «жизненный цикл» в разных нормативных документах
Table 1. Definitions of the term “life cycle” in various regulatory documents

Документ Определение

Федеральный закон № 384-ФЗ

Период, в течение которого осуществляются инженерные изыскания, 
проектирование, строительство (в т.ч. консервация), эксплуатация 
(в т. ч. ремонты), реконструкция, капитальный ремонт, снос здания 
или сооружения

ГОСТ Р ИСО 14040 
Последовательные и взаимосвязанные стадии системы жизненного цикла 
продукции от приобретения или производства из природных ресурсов 
или сырья до окончательного размещения в окружающей среде

ГОСТ Р 57193 Развитие системы, продукции, услуги, проекта и т. д. от замысла 
до списания

ГОСТ Р 57274.2/EN 15643-2 Период, в течение которого осуществляются последовательные 
взаимосвязанные стадии жизненного цикла рассматриваемого объекта

ГОСТ Р МЭК 60300-3-3 Ряд идентифицируемых стадий существования объекта от концепции 
и определения до утилизации
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строительства трубопроводов водоснабжения 
и водоотведения, является СП 129.13330.2019.

Основные мероприятия, производимые 
в рамках этапа:

▪ проведение земляных работ в соответ-
ствии с проектной документацией;

▪ сборка и монтаж трубопроводов с соблю-
дением технологических регламентов;

▪ проведение гидравлических испытаний 
для проверки герметичности соединений.

3. Эксплуатация и техническое обслужи-
вание

Регулярное техническое обслуживание 
и правильная эксплуатация являются клю-
чевыми факторами для обеспечения надеж-
ности и долговечности трубопроводов. СП 
517.1325800.2022 содержит совокупность требо-
ваний и правил по проведению этих меропри-
ятий. Справочно допускается использование 
СП 40-102-2000, так как указанный свод правил 
не является документом по стандартизации 
в Российской Федерации.

Основные мероприятия, производимые 
в рамках этапа:

▪ мониторинг состояния, который включа-
ет регулярные проверки состояния трубопро-
вода (обходы и осмотры);

▪ профилактическая очистка – регулярная 
очистка трубопроводов от отложений и загрязне-
ний, необходимая для поддержания их пропуск-
ной способности и предотвращения коррозии;

▪ ремонт и замена, которые включают про-
ведение планового и внепланового ремонта, 
а также замену изношенных участков трубо-
провода;

▪ контроль качества воды – регулярные ла-
бораторные анализы качества воды, необходи-
мые для обеспечения соответствия санитарным 
нормам и требованиям безопасности;

▪ обучение персонала – регулярное обуче-
ние и повышение квалификации персонала, 
ответственного за эксплуатацию трубопрово-
дов, что позволяет снизить риск аварий и повы-
сить качество обслуживания.

4. Реконструкция и модернизация

Основные мероприятия, производимые 
в рамках этапа:

▪ оценка текущего состояния – проведение 
обследований и диагностики для определения 
состояния трубопровода и необходимости его 
реконструкции;

▪ проектирование реконструкции – разра-
ботка проекта реконструкции, включающего 
использование современных материалов и тех-

нологий, улучшение гидравлических характе-
ристик и повышение энергоэффективности;

▪ выполнение работ – проведение работ по 
реконструкции с минимальным вмешатель-
ством в функционирование существующей 
системы. Это может включать замену труб, 
модернизацию насосных станций, установку 
новых систем автоматизации и контроля.

5. Вывод из эксплуатации и утилизация

Основные мероприятия, производимые 
в рамках этапа:

▪ оценка состояния и принятие решения 
о демонтаже;

▪ проведение работ по демонтажу с соблю-
дением экологических и санитарных норм;

▪ утилизация материалов с минимальным 
воздействием на окружающую среду.

Таким образом, жизненный цикл трубо-
проводов сетей водоснабжения и водоотведе-
ния охватывает множество этапов, каждый из 
которых требует внимательного подхода и со-
блюдения нормативных требований.

Проведенный авторами настоящей ста-
тьи в 2024 году анализ действующей норма-
тивной базы, в частности СП 31.13330.2021, 
СП 32.13330.2018, СП 129.13330.2019, 
СП 399.1325800.2018, СП 517.1325800.2022, вы-
явил существенный пробел в области ОСЖЦ 
трубопроводов сетей водоснабжения и водо-
отведения. Нормативные документы не со-
держали четких требований к расчету данного 
показателя, что затрудняло принятие обосно-
ванных инженерных решений и выбор опти-
мальных вариантов, в том числе при проведе-
нии закупок. 

Для оценки заявок при проведении за-
купок одним из критериев выбора является 
стоимость жизненного цикла. Расчет стоимо-
сти жизненного цикла должен производиться 
с учетом методических рекомендаций.

В табл. 2 представлены определения тер-
мина «стоимость жизненного цикла», описан-
ного в различных нормативных документах.

В соответствии с ГОСТ Р МЭК 60300-3-
3–2021 «Надежность в технике. Менеджмент 
надежности. Стоимость жизненного цикла» 
основная цель определения стоимости жизнен-
ного цикла состоит в том, чтобы помочь лицам, 
принимающим решения, в выборе наиболее 
подходящих альтернативных вариантов на всех 
этапах жизненного цикла изделия. Анализ за-
трат жизненного цикла добавляет ценность, 
если он помогает в принятии решений. 

Обратимся к серии международных стан-
дартов ISO 15686, которые охватывают различ-
ные аспекты оценки жизненного цикла зданий 
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Таблица 2. Определения термина «стоимость жизненного цикла»
в разных нормативных документах

Table 2. Definitions of the term “life cycle cost”
in various regulatory documents

Документ Определение

ГОСТ Р 53394 Денежное выражение суммарных затрат, связанных с реализацией 
жизненного цикла изделия

ГОСТ Р 57274.1
(EN 15643-1:2010),
ISO 15686-5

Стоимость здания или части строительной конструкции в процессе 
их жизненного цикла, при условии выполнения технических 
и функциональных требований

ГОСТ Р 54402 

Приведенная (дисконтированная) накопленная сумма всех затрат 
на специальную деятельность или единицу оборудования в течение 
жизненного цикла.
Примечание – Стоимость жизненного цикла означает сумму всех 
издержек, связанных с проектом в течение всего срока службы

ГОСТ Р 55654 
(ИСО 16813:2006) 

Реалистичная оценка стоимости актива (здания или его частей) 
на конец срока его полезного использования (на протяжении 
всего жизненного цикла, включающего стоимости предпроектной 
подготовки, проектирования, приобретения, введения в эксплуатацию, 
обслуживания и утилизации)

ГОСТ Р 52614.9
(ИСО 15686-1:2011) 

Общая стоимость деятельности, процессов или услуг бизнес-кластера 
или их комбинации в течение его жизненного цикла при выполнении 
любых требований результативности.
Примечание – Стоимость жизненного цикла может включать 
в себя затраты на планирование, проектирование, приобретение, 
эксплуатацию, техническое обслуживание и ликвидацию за вычетом 
остаточной стоимости

ГОСТ Р 70515/ISO/TS 50044:2019 

Сумма накопленным итогом всех дисконтированных затрат, 
возникающих в связи с действием по улучшению энергетических 
результатов деятельности в течение жизненного цикла указанного 
действия.
Примечание – Для проекта по экономии энергии дисконтированная 
стоимость жизненного цикла представляет собой сумму всех 
дисконтированных затрат на действия по улучшению энергетических 
результатов деятельности (EPIA) с рассмотрением соответствующего 
срока службы для них

ГОСТ Р МЭК 60300-3-3 Суммарные затраты на объект в течение всего его жизненного цикла

и сооружений. Ключевыми стандартами в этой 
серии являются:

▪ ISO 15686-1:2011 «Общие принципы 
и структура»;

▪ ISO 15686-5:2017 «Оценка стоимости жиз-
ненного цикла».

ISO 15686-5:2017 предлагает методику рас-
чета затрат на протяжении всего жизненного 
цикла зданий и сооружений, включая сети во-
доснабжения и водоотведения. Для учета вре-
менной стоимости денег используется дискон-
тирование, позволяющее приводить будущие 
затраты к текущей стоимости. Анализ чувстви-
тельности проводится для оценки влияния из-
менения ключевых параметров (ставка дискон-

тирования, сроки эксплуатации, изменение 
затрат) на итоговую стоимость.

Формула для расчета LCC (СЖЦ):

(1)

где Ccap – капитальные затраты (первоначаль-
ные инвестиции); Cop,i – операционные затраты 
в год; Cdisp – затраты на утилизацию; r – ставка 
дисконтирования; n – срок  службы системы.

Британский стандарт BS ISO 15686-5 дета-
лизирует методы и процессы, указанные в ISO 
15686-5. Он включает в себя более практические 
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рекомендации и примеры применения. Стан-
дарт применяет те же основные формулы, что 
и ISO 15686-5, с дополнительными уточнени-
ями по расчету различных типов затрат и ме-
тодам их дисконтирования. Особое внимание 
уделяется учету непредвиденных затрат и ри-
сков. BS ISO 15686-5 содержит более детальные 
примеры расчетов, иллюстрирующие приме-
нение методологии оценки стоимости жизнен-
ного цикла в реальных проектах.

Методика оценки стоимости жизненного 
цикла для зданий и сооружений представлена 
в американском стандарте ASTM E917, разра-
ботанном Американским обществом по испы-
танию материалов (ASTM). Подход ASTM E917 
охватывает весь жизненный цикл объекта, вклю-
чая проектирование, строительство, эксплуата-
цию, техническое обслуживание и утилизацию, 
а также методы оценки и учета рисков и нео-
пределенностей, связанных с будущими затра-
тами и изменениями в условиях эксплуатации. 
Для приведения всех затрат к настоящей стои-
мости используется дисконтирование. Данный 
стандарт предоставляет практические примеры 
и кейс-стади, демонстрирующие применение 
методологии LCC в различных проектах.

Формула для расчета LCC:

(2)

где IC – начальные капитальные затраты; OCi – 
операционные затраты в год;  MCi – затраты на 
техническое обслуживание в год; RC – затраты 
на утилизацию; d – ставка дисконтирования; n – 
срок службы системы.

Британский стандарт BS 8544:2013 предла-
гает методику оценки затрат на протяжении 
этапов эксплуатации и технического обслужи-
вания. Документ содержит рекомендации по 
сбору информации об активах для конкретных 
результатов оценки стоимости обслуживания, 
а также по оценке и приоритетизации работ 
по обслуживанию.

Согласно международному стандарту ISO 
21053:2019 «Анализ жизненного цикла и по-
вторное использование труб из чугуна с шаро-
видным графитом для водоснабжения», уста-
навливающему требования жизненного цикла 
труб из ковкого чугуна для водоснабжения, сто-
имость жизненного цикла включает в себя за-
траты на приобретение, эксплуатацию, техни-
ческое обслуживание и утилизацию. 

Формула для расчета:

(3)

где CA – стоимость приобретения; CO – эксплу-
атационные расходы; CM – стоимость техниче-
ского обслуживания; CE – расходы или доходы 
в конце срока службы.

Подробная разбивка по составляющим 
представлена на рис. 1.

С 1 июня 2020 г. на территории Российской 
Федерации действует национальный стандарт 
ГОСТ Р 58785–2019 «Качество воды. Оценка сто-
имости жизненного цикла для эффективной 
работы систем и сооружений водоснабжения 
и водоотведения», который устанавливает пра-
вила ОСЖЦ систем водоснабжения и водоотве-
дения. Этот стандарт позволяет обосновывать 
выбор наиболее выгодных решений на всех эта-
пах жизненного цикла объекта.

Рис. 1. Стоимость жизненного цикла согласно ISO 21053
Fig. 1. Life cycle cost according to ISO 21053
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Согласно ГОСТ Р 58785–2019, стоимость 
жизненного цикла систем водоснабжения и во-
доотведения включает капитальные и эксплуа-
тационные затраты, а также затраты на вывод 
объекта из эксплуатации:

(4)

где КАПИТ – сумма капитальных затрат по ста-
тьям составляющих элементов стоимости жиз-
ненного цикла; ЭКСПЛ – сумма эксплуатацион-
ных затрат по статьям составляющих элементов 
стоимости жизненного цикла; Сd – стоимость 
затрат на конец расчетного периода стоимости 
жизненного цикла или стоимость затрат на вы-
вод объекта водоснабжения и водоотведения из 
эксплуатации; n – расчетный период, лет; t1, t2 – 
соответственно начало этапов выполнения капи-
тальных и эксплуатационных затрат.

Обзор основных нормативных документов 
показал, что существует широкий спектр стан-
дартов и руководств, регулирующих оценку 
стоимости жизненного цикла сетей водоснаб-
жения и водоотведения. Эти документы охва-
тывают различные аспекты ‒ от методологии 
расчета и учета затрат на всех этапах жизнен-
ного цикла до экологической оценки и обе-
спечения долговечности систем. По проведен-
ному анализу можно заметить идентичность 
методов расчета как в зарубежных, так и в от-
ечественных нормативных документах. Однако 
их применение не в полной мере обеспечива-

ет реализацию оценки стоимости жизненного 
цикла с учетом особенностей применения труб 
различных материалов в системах водоснабже-
ния и водоотведения.

Существующие методики ОСЖЦ тру-
бопроводов сетей водоснабжения и водоот-
ведения

Распределение затрат стоимости жизнен-
ного цикла напорных трубопроводных систем 
водоотведения, согласно [3], представлено на 
рис. 2.

В статье [4] авторы рассуждают об опти-
мизации значений диаметров трубопроводов 
и скоростей движения воды и сточной жид-
кости в трубопроводах на основе затрат их 
жизненного цикла. Исследование определяет 
затраты жизненного цикла в системах водо-
снабжения и водоотведения через функции 
расхода и скорости транспортируемых про-
дуктов. Полученные формулы позволяют рас-
считать оптимальные скорости движения воды 
и сточных вод в трубах, учитывая затраты их 
жизненного цикла. Численные эксперименты 
подтвердили, что оптимальные скорости зави-
сят от объемного расхода, стоимости электроэ-
нергии и продолжительности жизненного цик-
ла систем водоснабжения и водоотведения. 

В работе [5] авторы исследуют возмож-
ности оптимизации затрат на протяжении 
всего жизненного цикла подземных стальных 
трубопроводов. Для этого они предлагают ис-
пользовать вероятностное моделирование, по-

Рис. 2. Распределение стоимости в течение жизненного цикла 
напорной системы водоотведения [3]

Fig. 2. Distribution of costs during the life cycle of a pressure drainage system [3]
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зволяющее прогнозировать надежность трубо-
проводов на длительном временном интервале. 
На основе полученных данных о текущем состо-
янии трубопровода и прогнозе его износа раз-
рабатывается оптимальная стратегия обновле-
ния системы, направленная на минимизацию 
общих затрат и минимизацию рисков.

В статье [6] представлено сравнительное ис-
следование зависимости стоимости жизненно-
го цикла от диаметра трубопроводов из ковко-
го чугуна с внутренним цементным покрытием, 
стеклопластика и стали с внутренним цемент-
ным покрытием. Анализ графиков показал, 
что оптимальный диаметр для труб из ковкого 
чугуна с внутренним цементным покрытием 
составляет 800 мм. Для стальных труб с анало-
гичным покрытием оптимальный диаметр ва-
рьируется в зависимости от участка от 900 до 
1200 мм. Энергозатраты также будут меньше 
при применении больших диаметров. Опти-
мальный диаметр стеклопластиковых труб со-
ставляет от 800 до 900 мм [6].

Немаловажным фактором, влияющим на 
оценку стоимости жизненного цикла трубо-
проводов водоснабжения и водоотведения, яв-
ляется материал, из которого изготовлены тру-
бопроводы.

Так, например, информационно-анали-
тический центр RUPEC провел комплексное 
исследование стоимости жизненного цикла 
водопроводов водоснабжения и водоотведения 
этапов строительства и эксплуатации [7] в за-
висимости от материала исполнения. Был про-
веден сравнительный анализ различных мате-
риалов: стали, чугуна с шаровидным графитом 
(ВЧШГ) и полиэтилена (ПЭ100).

В исследовании [7] представлена подроб-
ная структура расчета стоимости жизненного 
цикла трубопроводов. Она включает в себя сле-
дующие основные составляющие:

▪ стоимость приобретения труб;
▪ затраты на прокладку; 
▪ эксплуатационные расходы;
▪ затраты на устранение аварий;
▪ проектные расходы;
▪ компенсация утечек.
Также в исследовании [7] была проанали-

зирована стоимость рассматриваемых труб. Со-
гласно анализу, стальные трубы оказались наи-
более экономичными для больших диаметров 
(свыше 500 мм), а полиэтиленовые – для малых 
(от 100 до 400 мм). При этом трубы из ВЧШГ 
при диаметре более 400 мм являются самыми 
дорогими.

В рамках исследования [7] также были про-
анализированы затраты на прокладку и монтаж 
трубопроводов водоснабжения и водоотведе-
ния в зависимости от материалов исполнения. 

Затраты для стальных труб оказываются выше 
в связи с необходимостью электросварочных 
работ. Трубы из ВЧШГ проще монтировать из-
за раструбного соединения, при котором нет 
необходимости в высокой квалификации рабо-
чих. Полиэтиленовые трубы легче по весу, что 
отражается на простоте монтажа, но требуют 
специальных навыков при соединении труб.

Стоимость строительства трубопроводов 
в значительной степени зависит от региона про-
кладки. Строительство трубопровода в сель-
ской местности обходится значительно дешев-
ле, чем строительство аналогичного в развитом 
городском районе, в связи с невозможностью 
рытья траншей открытым способом в город-
ской среде из-за густой застройки и наличия 
подземных коммуникаций [8]. Соответственно 
возникает необходимость в применении бе-
страншейных методов, что может повысить за-
траты на этапе строительства.

При эксплуатации трубопроводов возни-
кают затраты на прокачку воды, включающие 
в себя два фактора: поддержание проектного 
расхода и компенсацию утечек. При проекти-
ровании расхода необходимо учитывать, что 
дополнительные затраты связаны с потерей 
давления воды из-за трения о стенки труб. Со-
ответственно для поддержания проектного рас-
хода необходимо увеличивать скорость потока 
жидкости. 

Повышение скорости потока жидкости 
приводит к увеличению энергозатрат на пе-
рекачку воды, что негативно сказывается на 
экономической эффективности системы водо-
снабжения. Кроме того, повышенное давление 
в сети может привести к авариям и сокраще-
нию срока службы трубопровода.

Немаловажный показатель труб – шерохо-
ватость, ведь чем меньше данный показатель, 
тем меньшее количество энергии необходи-
мо на прокачку жидкости, а соответственно 
и меньшие затраты на электрическую энергию, 
потребляемую насосами в случае напорных 
трубопроводных систем.

Так, на основе анализа нормативного 
и справочного материала была составлена 
табл. 3, содержащая значения коэффициентов 
эквивалентной шероховатости для различных 
материалов трубопровода.

Согласно таблице, наименьшую шерохова-
тость имеют трубы из полиэтилена, наиболь-
шую – трубы из стали с внутренним цемент-
но-песчаным покрытием и высокопрочного 
чугуна с шаровидным графитом и с внутрен-
ним цементно-песчаным покрытием. Соот-
ветственно стоимость прокачки жидкости по 
полиэтиленовым трубам меньше, в сравнении 
с другими материалами труб.
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Со временем пропускная способность труб 
снижается из-за коррозии и образования отло-
жений. Шероховатость труб со временем уве-
личивается: 

(5)

где k0 – абсолютная шероховатость для новых 
труб, мм; kt – шероховатость через t лет эксплу-
атации; α – коэффициент, характеризующий 
быстроту возрастания шероховатости, мм/год.

В статье [13] представлена методика рас-
чета затрат на потребляемую электрическую 
энергию с учетом роста тарифа. Расчетная фор-
мула имеет следующий вид:

(6)

где Ncp – среднегодовая потребляемая мощность, 
кВт; n – период расчета, лет; T0 – тариф на элек-
троэнергию на момент расчета, руб./кВт·ч; γ – 
ежегодное удорожание электроэнергии, %.

Еще один фактор – потери воды в системе 
водоснабжения, которые приводят к дополни-
тельным финансовым затратам. Это связано 

с необходимостью постоянно докачивать воду 
в систему для компенсации утечек. 

Следующим фактором, влияющим на стои-
мость жизненного цикла, являются аварии. При 
возникновении аварий на водопроводных сетях 
эксплуатирующим организациям приходится 
решать сложные задачи по восстановлению во-
доснабжения. Это может потребовать переклю-
чения потребителей на резервные линии при 
строительстве временных обходов, что сказыва-
ется на полной стоимости жизненного цикла.

Наибольшие затраты на устранение ава-
рий на протяжении жизненного цикла требуют 
стальные трубопроводы. Это связано с внешней 
и внутренней коррозией стенок. Другим сла-
бым местом является электрохимическая кор-
розия и образование свищей. Стоит отметить, 
что нормативный срок службы стальных трубо-
проводов, согласно СП 129.13330.2019, составля-
ет порядка 30 лет, что в значительной степени 
меньше, чем у труб из ВЧШГ (до 100 лет) или 
полиэтиленовых (до 100 лет), а также меньше, 
чем у труб из непластифицированного поливи-
нилхлорида (НПВХ) или молекулярно-ориен-
тированного поливинилхлорида (ПВХ О) (до 50 
лет). Это означает, что при сравнении полной 
стоимости жизненного цикла необходимо учи-

Таблица 3. Значения коэффициентов эквивалентной шероховатости 
для труб из различных материалов, представленные в существующих 

нормативных документах и литературе
Table 3. Values of equivalent roughness coefficients for pipes made 

of different materials, presented
in existing regulatory documents and literature

Материал 
трубы

Коэффициент эквивалентной 
шероховатости в соответствии 
с нормативной или справочной 

документацией Кэ, мм

Нормативный 
или справочный 

документ

ВЧШГ с ЦПП 0,15  СП 66.13330.2011 

Серый чугун
0,25–1 [9] 
0,47 [10]  

Сталь новая
0,04–0,1 [9] 
0,03–0,12 [11]  

Сталь с ЦПП
0,3–0,8 [9] 
0,184 [12] 

Сталь, бывшая
в эксплуатации

0,138 [10]
0,1–0,15 [9]

НПВХ 0,008  СП 399.1325800.2018 
ПВХ-О 0,008 СП 399.1325800.2018 

Полиэтилен 0,014 СП 399.1325800.2018 

Стеклопластик
0,1  СП 40-104-2001

0,025  ГОСТ Р 54560–2015 
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тывать затраты на реконструкцию стального 
трубопровода в связи с окончанием его срока 
службы. Наиболее экономичными при рассмо-
трении данного фактора являются трубы из по-
лиэтилена, в основном в связи с тем, что они не 
подвержены коррозии и не требуют больших 
затрат на ее устранение.

Стоит отметить, что существует несколько 
интерактивных программ, позволяющих про-
изводить оценку стоимости жизненного цик-
ла. Так, например, в работе [14] описывается 
программное обеспечение LICAN (Life cycle 
Cost Analysis of Networks), разработанное Ав-
стралийским Государственным объединением 
научных и прикладных исследований (CSIRO). 
Программа разработана в качестве простой 
компьютерной модели, которая иллюстрирует 
влияние выбора альтернативных материалов 
для трубопроводов на общую стоимость. 

В исследовании [15] ученые разработали 
программное обеспечение AQUA Hydraulic 
Utilities, которое определяет стоимость жиз-
ненного цикла путем расчета чистой приведен-
ной стоимости (NPV) и внутренней нормы до-
ходности (IRR) для различных трубопроводных 
систем. 

Выводы 

1. Методики оценки стоимости жизненно-
го цикла трубопроводов водоснабжения и во-
доотведения имеют множество схожих аспек-
тов, однако они не адаптированы должным 
образом, что ведет к невозможности проведе-
ния корректного расчета стоимости жизненно-
го цикла трубопроводов систем водоснабжения 
и водоотведения.

2. В Российской Федерации действует нор-
мативный документ, регламентирующий пол-
ный расчет стоимости жизненного цикла си-
стем водоснабжения и водоотведения, а именно 
ГОСТ Р 58785–2019. Однако при использовании 
данного стандарта имеются сложности с получе-
нием некоторых исходных данных, что не позво-
ляет должным образом произвести вычисления 
отдельных составляющих стоимости жизненно-
го цикла трубопроводов систем водоснабжения 
и водоотведения по предложенной методике.
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