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Для обоснования оптимальных решений при проектировании систем водоотведения 
объектов военной инфраструктуры необходимо проводить укрупненную оценку сто-
имостей различных вариантов схемных решений. Поэтому в статье рассмотрены и 
проанализированы инвестиционные затраты на строительство транспортных соору-
жений систем отведения (сетей, канализационных насосных станций (КНС) и регу-
лирующих резервуаров) и их зависимость от физических показателей (диаметров 
труб и их глубины заложения, мощности КНС, объемов регулирующих резервуаров). 
Установлено, что стоимость строительства сетей водоотведения может быть оценена 
функцией двух аргументов: диаметра трубы и её глубины заложения. При этом стои-
мости строительства канализационных насосных станций и резервуаров зависят со-
ответственно только от гидравлической мощности и объема.
Ключевые слова: система водоотведения, система поверхностного стока, ливневая 
канализация, инвестиционные затраты на строительство систем водоотведения.

To substantiate optimal solutions in the design of wastewater disposal systems for military 
infrastructure facilities, it is necessary to conduct an integrated assessment of the costs of 
various circuit solutions. Therefore, the article considers and analyzes the investment costs 
for the construction of transport facilities for drainage systems (networks, sewage pumping 
stations (CPS) and regulating reservoirs) and their dependence on physical parameters (pipe 
diameters and their depth of laying, capacity of the CPS, volume of regulating reservoirs). 
It is established that the cost of building drainage networks can be estimated as a function 
of two arguments: the diameter of the pipe and its depth of laying. At the same time, the 
cost of building sewage pumping stations and reservoirs depends, respectively, only on 
hydraulic capacity and volume.
Keywords: drainage system, surface runoff system, storm sewer, investment costs for the 
construction of drainage systems.
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Введение

Системы водоотведения объектов военной 
инфраструктуры и урбанизированных террито-
рий играют определяющую роль в обеспечении 
санитарного состояния мест пребывания лю-
дей и защиты водоемов от загрязнения сточны-
ми водами. Они включают в себя транспортные 
и очистные сооружения. Первые предназначе-
ны для сбора и транспортировки сточных вод на 
очистку. Вторые — для их очистки перед сбросом 
в водоемы. В соответствии с Водным кодексом1 
Российской Федерации все сточные воды, вклю-
чая хозяйственно-бытовые, производственные и 
поверхностные, должны очищаться до норматив-
ных требований. Для решения этой задачи в соот-
ветствии с СП 32.13330.20182 создаются следую-
щие варианты систем водоотведения:

– общесплавные, когда все сточные воды — 
бытовые, производственные и дождевые — 
сплавляются по одной общей сети труб и кана-
лов на очистные сооружения;

– раздельные, когда дождевые и условно 
чистые производственные воды отводят по од-
ной сети труб и каналов, а бытовые и загрязнен-
ные производственные сточные воды — по дру-
гой, одной или нескольким сетям.

Результаты исследований предметной облас
ти [1–8] показывают, что в нашей стране иссле-
дования по оценке экономической эффективнос
ти различных вариантов схем систем водоотве-
дения не проводилось. Исключение составляют 
исследования, выполненные в Ленинграде в 70-х 
годах прошлого столетия. Они были ограничены 
сравнительными показателями только по сетям 
полной раздельной и общесплавной систем ка-
нализации [9]. Эти результаты потеряли актуаль-
ность, так как:

– изменилось соотношение между стоимос
тями материалов, оборудования, электроэнергии 
и т.п.;

– изменились требования к степени очистки 
сточных вод.

Кроме того, актуальность данного вопроса 
повысилась в связи с:

– необходимостью проведения восста-
новительных работ на новых территориях 
Российской Федерации. Ввиду значительных 
объемов работ вопросы оптимизации систем 
водоотведения приобрели особую актуаль-
ность;

– изменением климата, сопровождающимся 
увеличением интенсивностей и частоты ливне-
вых дождей [10–12]. В результате эксплуатируе
мые системы водоотведения работают в режи-
мах, когда расходы отводимых сточных вод пре-
вышают расчетные.

В зарубежной практике работы по оценке 
экономической эффективности проводятся нес
колько десятилетий. Результаты свидетельству-
ют о необходимости исследовать целесообраз-
ность применения дополнительных вариантов 
систем водоотведения с использованием элемен-
тов так называемой «зеленой инфраструктуры», 
которые стали узнаваемым брендом [13–15].

В целом очевидно, что в Российской Феде-
рации вопросы экономической эффективности 
применения различных вариантов систем водо-
отведения не исследованы, поэтому являются 
актуальными. Для решения данной проблемы 
в качестве первостепенных задач необходимо 
получить зависимости затрат на строительство 
транспортных и очистных сооружений систем 
водоотведения от их физических показателей. 
Настоящая статья посвящена решению задач для 
транспортных сооружений.

Программой методики исследований 
предусматривалось:

– оценка стоимостных показателей смет-
ной стоимости строительства транспортных со-
оружений (сетей, канализационных насосных 
станций (КНС) и регулирующих резервуаров) 
от физических показателей (диаметров труб и 

1 «Водный кодекс Российской Федерации» от 03.06.2006 № 74-ФЗ (ред. от 08.08.2024) (с изм. и доп., вступ. в 
силу с 01.09.2024).
2 СП 32.13330.2018. Канализация. Наружные сети и сооружения (с Изменениями № 1, 2). М.: Министерство 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации, 2018. 84 с.
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их глубины заложения, мощности КНС, объемов 
регулирующих резервуаров). В качестве исход-
ных данных применялась информация, содержа-
щаяся в укрупненных нормативах цены строи-
тельства (НЦС 81-02-14-2024) [16, 17] и факти-
ческие значения стоимостных показателей по 
реальным объектам, определяемым по состояв-
шимся закупкам на официальном сайте единой 
информационной системы в сфере закупок в ин-
формационно-телекоммуникационной сети Ин-
тернет в соответствии с Федеральными закона-
ми от 05.04.2013 № 44-ФЗ «О контрактной сис
теме в сфере закупок товаров, работ, услуг для 
обеспечения государственных и муниципальных 
нужд», от 18.07.2011 № 223-ФЗ «О закупках то-
варов, работ, услуг отдельными видами юриди-
ческих лиц», а также, данными Департамента 
строительства Министерства обороны Российс
кой Федерации, федерального казенного пред-
приятия «Управление заказчика капитального 
строительства Министерства обороны Российс
кой Федерации» и публично-правовой компании 
«Военно-строительная компания»;

– нормализация стоимостных показателей 
сметной стоимости строительства, поскольку 
почти все собранные данные о затратах оказа-
лись не сопоставимы по времени. Она предус-
матривала корректировку затрат для того, чтобы 
отфильтровать колебания стоимости на протя-
жении многих лет, обусловленные ростом цен на 

материалы, оборудование и заработную плату. 
В результате все стоимостные показатели приве-
дены к ценам на 4-й квартал 2024 года.

Исследование зависимости затрат 
на строительство сетей водоотведения 

от их физических показателей

С применением полученных таким образом 
данных (см. табл.) определена зависимость вида 
Ссети = f1 (H, D), описывающая величину сметной 
стоимости прокладки участка сетей водоотве-
дения Ссети от двух аргументов: диаметра трубы 
D (мм) и глубины заложения H (м).

В процессе математической обработки ре-
зультатов исследования была выдвинута гипо-
теза о том, что зависимость изменения сметной 
стоимости прокладки участка сетей водоотведе-
ния Ссети от диаметра трубы D и глубины заложе-
ния H может быть представлена в виде полинома 
второго порядка

	 Ссети = A0 + A1D + A2H + A3DH + A4D
2 + A5Н

2,	

где A0 — свободный член, равный отклику систе
мы на начальной стадии эксперимента D = H = 0;

A1, A2, A3, A4, A5 — коэффициенты регрессии, 
показывающие степень влияния соответствую-
щих факторов и их совместное взаимодействие 
на выход процесса.

Таблица
Исходные данные для оценки сметной стоимости прокладки участков сетей водоотведения Ссети 

в зависимости от диаметра трубы D и глубины заложения H

Номер эксперимента Глубина 
заложения, ⃰

Глубина 
заложения, м

Диаметр 
трубы, ⃰

Диаметр 
трубы, мм

Сметная стоимость,
тыс. руб.

1 + 6 – 200 188049,29
2 + 6 + 1000 219567,83
3 – 2 + 1000 52274,18
4 – 2 – 200 9795,53
5 0 4 – 200 113814,48
6 + 6 0 630 209992,05
7 0 4 + 1000 133671,52
8 – 2 0 630 42087,59
9 0 4 0 630 118507,62

⃰	 + — максимальное значение фактора;
	 – — минимальное значение фактора;
	 0 — среднее значение фактора.
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Для нахождения A0, A1, A2, A3, A4, A5 решалась система линейных уравнений

(1)

2 2
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 2 3
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 3 2
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 2 2 3 3
сети 0 1 2 3 4 5

2 2 2 3 3 2 2 4
сети 0 1 2 3 4 5

2
сет

;

;

;

;

;

С А A D A H A DH A D A H

HC А H A DH A H A DH A HD A H

DC А D A D A HD A D H A D A DH

HDC А HD A HD A H D A D H A HD A H D

H C А H A DH A H A DH A D H A H

D C

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +
2 3 2 3 3 2 2

и 0 1 2 3 4 5 .А D A D A H D A D H A D A H D










 = + + + + +

Данная система уравнений представлялась в матричной форме A∙X = B. Основная матрица A та-
кой системы квадратная. Определитель этой матрицы

.

2 2

2 2 2 3

2 2 3 2

2 2 2 2 3 3

2 2 3 3 2 2 4

2 3 2 3 4 2 2

1 D H DH D H
H HD H DH HD H
D D HD D H D DH

Δ =
HD HD H D D H HD H D
H DH H DH D H H
D D HD D H D H D

Так как определитель системы отличен от 0, система является невырожденной. Для решения сис
темы (1) применена формула Крамера.

1 2 3 4 5 6
0 1 2 3 4 5; ; ; ; ; .A A A A A A∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
= = = = = =
∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

Определитель Δ1 получается из определителя Δ путем замены первого столбца коэффициентов 
столбцом из свободных членов.

(2).

2 2
сети

2 2 2 3
сети

2 2 3 2
сети

1 2 2 2 2 3 3
сети

2 2 3 3 2 2 4
сети

2 3 2 3 4 2 2
сети

C D H DH D H
HC HD H DH HD H
DC D HD D H D DH

Δ =
HDC HD H D D H HD H D
H C DH H DH D H H
D C D HD D H D H D

Аналогично, найдены Δ2, Δ3, Δ4, Δ5, Δ6.

(3)

2 2
сети

2 2 2 3
сети

2 3 2
сети

2 2 2 2 3 3
сети

2 2 3 3 2 2 4
сети

2 2 2 3 4 2 2
сети

1 C H DH D H
H HC H DH HD H
D DC HD D H D DH

Δ = .
HD HDC H D D H HD H D
H H C H DH D H H
D D C HD D H D H D
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(4)

2 2
сети

2 2 3
сети

2 2 3 2
сети

3 2 2 2 3 3
сети

2 2 2 3 2 2 4
сети

2 3 2 3 4 2 2
сети

1 D C DH D H
H HD HC DH HD H
D D DC D H D DH

Δ = .
HD HD HDC D H HD H D
H DH H C DH D H H
D D D C D H D H D

(5).

2 2
сети

2 2 3
сети

2 3 2
сети

4 2 2 3 3
сети

2 2 3 2 2 2 4
сети

2 3 2 2 4 2 2
сети

1 D H C D H
H HD H HC HD H
D D HD DC D DH

Δ =
HD HD H D HDC HD H D
H DH H H C D H H
D D HD D C D H D

(6)

2
сети

2 2 3
сети

2 2 2
сети

5 2 2 2 2 3
сети

2 2 3 3 2 4
сети

2 3 2 3 2 2 2
сети

1 D H DH C H
H HD H DH HC H
D D HD D H DC DH

Δ = .
HD HD H D D H HDC H D
H DH H DH H C H
D D HD D H D C H D

(7)

2
сети

2 2 2
сети

2 2 3
сети

6 2 2 2 2 3
сети

2 2 3 3 2 2 2
сети

2 3 2 3 4 2
сети

1 D H DH D C
H HD H DH HD HC
D D HD D H D DC

Δ = .
HD HD H D D H HD HDC
H DH H DH D H H C
D D HD D H D D C

Подставляя экспериментальные данные из табл. в матрицы (2)–(7), находим значения коэффици-
ентов регрессии:

A0 = 15882,49929;
A1 = 19240,92867;
A2 = 1,298397563;
A3 = 3,286789064;
A4 = 2544,219008;
A5 = 0,017071058.

В общем виде зависимость Cсети от D и H может быть представлена:

Cсети = –19789,80353+19240,92867D+1,298397563H+3,286789064DH+2544,219008D2+0,017071058H2.
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Закономерности изменения функции

Ссети = f1 (H, D)

в графическом виде приведены на рис. 1. Резуль-
таты сопоставления экспериментальных значе-
ний, приведенных в таблице, и расчетных пока-
зывают, что среднеквадратическое отклонение 
между ними составляет 7,3 %.

Исследование зависимости затрат на 
строительство канализационных насосных 

станций от их физических показателей

С применением полученных данных опреде-
лена зависимость вида Скнс = f2 (Р), описываю

щая величину сметной стоимости строительства 
канализационных насосных станций Скнс от од-
ного аргумента — гидравлической мощности 
(кW) P. Она имеет следующий вид (рис. 2, 3):

	
0,1889

кнс
0,1589 при 101

.
0,0008 0,3 при 101

P P
C

P Р
 ⋅ ≤

=  ⋅ + > 
	

Здесь гидравлическая мощность P определя-
лась по формуле

	 P = Q∙H∙0,0027,	

где Q — расчетная подача КНС, м3/ч;
	 Н — развиваемый напор, м.в.с.

Рис. 1. Значение сметной стоимости прокладки участка сетей водоотведения при различных значениях 
диаметра трубы в зависимости от глубины заложения

Рис. 2. Значение сметной стоимости строительства канализационных насосных станций в зависимости 
от гидравлической мощности



82

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Рис. 3. Значение сметной стоимости строительства канализационных насосных станций 
в зависимости от гидравлической мощности

Рис. 4. Значение сметной стоимости строительства регулирующих резервуаров 
в зависимости от объема

Рис. 5. Значение сметной стоимости строительства регулирующих резервуаров 
в зависимости от объема
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Исследование зависимости затрат 
на строительство регулирующих резервуаров 

от их физических показателей

С применением полученных данных опреде-
лена зависимость вида Ср = f3(V), описывающая 
величину сметной стоимости строительства ре-
гулирующих резервуаров Ср от одного аргумен-
та — объема (м3) V. Она имеет следующий вид 
(рис. 4, 5):

	
0,3782

р
0,0693  при 10001

.
0,0088 0,08 при 10001

V V
C

V V
 ⋅ ≤

=  ⋅ + ≤ 
	

Выводы

1. Получены зависимости затрат на стро-
ительство транспортных сооружений систем 
водоотведения от их физических показателей:

– сетей водоотведения от двух аргументов: 
диаметра трубы и глубины заложения;

– канализационных насосных станций от 
одного аргумента — гидравлической мощности;

– регулирующих резервуаров от одного ар-
гумента — объема.

2. Полученные зависимости затрат на стро-
ительство транспортных сооружений систем во-
доотведения от их физических показателей поз
воляют обосновывать экономически эффектив-
ные решения по применению различных вариан-
тов схем систем водоотведения.
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