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Анализируется проблема деградации и разрушения аутентичных инженерных систем объектов культур-
ного наследия под воздействием воды, подготовленной по стандартным современным методикам. Объекты 
культурного наследия анализируются как сложные инженерно-технические комплексы, чьи инженерные си-
стемы выполнены из исторически специфичных материалов (чугун, свинец, медь, ранние стали), обладающих 
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высокой уязвимостью к химической коррозии и минеральным отложениям. Предлагается концепция много-
контурной адаптивной системы водоподготовки, основанная на предварительном комплексном аудите мате-
риалов и гидравлических режимов. Методология предполагает дифференцированную обработку воды для 
различных нужд (питьевой, технической, декоративной) с применением мембранных технологий, УФ-обезза-
раживания и прецизионного дозирования ингибиторов коррозии, совместимых с историческими сплавами. 
Приводится математический пример расчета индекса стабильности воды (LSI) для необходимости индивиду-
альной коррекции ее химического состава.  

Ключевые слова: водоподготовка, объекты культурного наследия, исторические здания, коррозия, минерали-
зация, адаптивные системы, материаловедение, инженерные системы, индекс Ланжелье, сохранение наследия. 
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This article analyzes the degradation and destruction of authentic engineering systems at cultural heritage sites ex-

posed to water prepared using standard modern methods. Cultural heritage sites are analyzed as complex engineering 
systems constructed from historically specific materials (cast iron, lead, copper, early steels) that are highly vulnerable to 
chemical corrosion and mineral deposits. A concept for a multi-loop adaptive water treatment system is proposed, based 
on a preliminary comprehensive audit of materials and hydraulic conditions. The methodology involves differentiated wa-
ter treatment for various purposes (drinking, industrial, decorative) using membrane technologies, UV disinfection, and 
precision dosing of corrosion inhibitors compatible with historical alloys. A mathematical example is provided for calcu-
lating the water stability index (LSI) to determine the need for individual adjustments to its chemical composition. 

Keywords: water treatment, cultural heritage sites, historic buildings, corrosion, mineralization, adaptive systems, 
materials science, engineering systems, Langelier index, heritage conservation. 

 

Введение 
Сохранение объектов культурного наследия 

является одной из ключевых задач современного 
общества, определяющей стратегическое направ-
ление деятельности в области сохранения исто-
рико-архитектурного наследия. Несмотря на зна-
чительное внимание, уделяемое реставрации ар-
хитектурных и декоративных элементов зданий, 
инженерные системы, формирующие «инфра-
структурный каркас» исторических построек, за-
частую остаются вне сферы приоритетных иссле-
дований и реставрационных практик. Между тем, 
системы водоснабжения, отопления и канализа-
ции, интегрированные в структуру исторических 
зданий, не только обеспечивают их функциониро-
вание, но и представляют собой уникальные па-
мятники инженерной мысли, отражающие техно-
логический уровень и материальную культуру со-
ответствующей эпохи. Исторические инженерные 
коммуникации зачастую выполнены из материа-
лов (например, свинец, латунь, чугун) и по техно-
логиям монтажа, ныне утратившим свою актуаль-
ность в строительной отрасли. Эти системы фор-
мируют сложноорганизованный комплекс, встро-
енный в конструктивные элементы здания, и ха-
рактеризуются высокой степенью интеграции  
с архитектурной тканью объекта [1, 2]. Их ценность 
определяется не только функциональными харак-
теристиками, но и аутентичностью, сопряженной с 
оригинальными технологическими решениями. 

Вместе с тем внедрение современных норма-
тивов качества питьевой и технической воды, экс-
плуатационных стандартов, ориентированных 
преимущественно на материалы новых поколе-
ний (полимерные трубопроводы, современные 
сталь и сплавы), приводит к деструктивным изме-
нениям в исторических системах коммуникаций. 
Некорректная адаптация режимов водоснабже-
ния, применение современных реагентов и филь-
трационных установок могут провоцировать 
ускоренные процессы внутренней коррозии, об-
разование трудноустранимых минеральных отло-
жений, нарушение герметичности и целостности 
трубопроводов [3, 4]. В результате возникает по-
тенциальная угроза полной утраты аутентичных 
инженерных систем, что негативно сказывается 
на сохранности культурного наследия в целом. 

Таким образом, задача сохранения инженер-
ных систем исторических зданий требует ком-
плексного научного подхода, учитывающего 
специфические особенности материалов, техно-
логии монтажа и историко-эксплуатационные 
параметры [5, 6]. Решение данной проблемы 
возможно посредством разработки специализи-
рованных методик диагностики, реставрации  
и эксплуатации исторических коммуникаций, 
формирования нормативно-правовой базы, ре-
гламентирующей их сохранение в составе объ-
ектов культурного наследия. 

 



Научно-технический журнал  
 

 
19 

Методы  
Ключевая проблема preservation инженер-

ных систем в исторических зданиях заключа-
ется в принципиальном противоречии между 
современными нормативными требованиями  
к водоподготовке и специфической матери-
ально-технической основой, сформированной  
в период их строительства. Современные техно-
логии водоподготовки сконцентрированы на до-
стижении высокого уровня санитарно-эпиде-
миологической безопасности, предотвращении 
процессов накипеобразования и коррозии,  
в первую очередь применительно к котельному 
и теплообменному оборудованию, изготовлен-
ному из современных материалов, таких как по-
лимеры и высоколегированные стали. 

Основные методы, используемые в современ-
ных системах водоподготовки – хлорирование, 
умягчение воды на основе ионного обмена (в част-
ности, натрий-катионирование) – предназначены 
для эффективного устранения патогенной микро-
флоры, снижения содержания солей жесткости  
и сопряженных минеральных примесей, интенси-
фикации эксплуатационной надежности оборудо-
вания нового поколения [6, 7]. Однако при кон-
такте с материалами, традиционно применявши-
мися в инженерных системах исторических зданий 
(серый чугун, свинец, латунь, медь), указанные ме-
тоды формируют химически агрессивную среду. 
Это ведет к ускоренному развитию процессов элек-
трохимической и химической коррозии, измене-
нию структуры поверхностных слоев, нарушению 
пассивных пленок, формировавшихся в условиях 
эксплуатации с менее агрессивной водной средой. 

Кроме коррозионных процессов, специфиче-
ские реагенты и состав модифицированной воды 
могут способствовать интенсивному вымыва-
нию иммобилизованных соединений и появле-
нию трудноудаляемых реакционных отложений, 
снижающих пропускную способность трубопро-
водов и уменьшающих ресурс инженерной си-
стемы [8, 9]. Длительное воздействие таких фак-
торов приводит к дестабилизации механических 
характеристик исторических коммуникаций, 
снижает их водонепроницаемость и устойчи-
вость к внутреннему давлению, что в конечном 
итоге способствует утрате аутентичных компо-
нентов инженерных сетей. 

Таким образом, для сохранения техники и си-
стем водоснабжения, отопления и канализации в 
исторических зданиях необходима дифференци-
рованная стратегия водоподготовки, учитываю-
щая специфику используемых материалов, исто-
рические параметры эксплуатации, взаимодей-
ствие химического состава подготовленной воды 
с элементами зданий [10]. Решение данной про-
блемы предполагает междисциплинарное со-
трудничество специалистов в области материа-

ловедения, реставрации, гидрохимии и инжене-
рии, направленное на разработку и внедрение 
технологических регламентов, соответствующих 
требованиям сохранения культурного наследия. 

Электрохимическая коррозия является одним 
из ключевых факторов деградации металличе-
ских элементов инженерных систем, сформиро-
ванных в исторических зданиях. Повышение кон-
центраций хлорид- и сульфат-ионов в воде, что за-
частую является следствием применения стан-
дартных технологий водоочистки, приводит к су-
щественному увеличению электропроводности 
тепло- и водоснабжающей среды [11, 12]. Данный 
процесс служит катализатором развития электро-
химической коррозии на поверхностях металли-
ческих трубопроводов и конструктивных элемен-
тов, выполненных из материалов, таких как чугун, 
свинец, латунь и медь, характерных для инженер-
ных коммуникаций прошлых эпох. Повреждением 
подвергаются как внутренние, так и внешние по-
верхности, что способствует ускоренной потере 
прочностных и эксплуатационных характеристик, 
снижению ресурсных показателей всего ком-
плекса инженерных сетей. 

Избыточное умягчение воды, реализуемое по-
средством современных систем ионного обмена, 
приводит к значительному снижению содержа-
ния солей жесткости, главным образом ионов 
кальция и магния. В результате образуется хими-
чески дисбалансированная водная среда, облада-
ющая выраженной коррозионной активностью. 
Такая вода стремится к восстановлению внутрен-
него равновесия, что проявляется в вымывании 
ионов железа, меди, цинка и прочих металлов  
из стенок трубопроводов [11, 12]. Длительное воз-
действие подобного режима приводит к прогрес-
сирующей деградации материала, истончению 
стенок, увеличению пористости, а в конечном 
итоге – к возникновению аварийных ситуаций. 

Особую угрозу для сохранности инженерных 
инфраструктурных элементов объектов культур-
ного наследия представляет несовместимость 
применяемых материалов. Контакт разнородных 
металлов, свойственный, например, соединению 
исторических чугунных радиаторов с современ-
ными стальными трубопроводами в присутствии 
электропроводящей среды, приводит к формиро-
ванию гальванических пар [13]. В такой системе 
усиленно развивается гальваническая коррозия, 
при которой растворение больше электрохимиче-
ски активного металла (анода) сопровождается 
значительными структурными изменениями  
и разрушением отдельных элементов системы. 

Серьезную проблему представляет отсутствие 
специализированной нормативно-технической 
базы, регламентирующей параметры химиче-
ского состава воды для циркуляции в открытых  
и замкнутых системах инженерных коммуника-
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ций на объектах культурного наследия. В Россий-
ской Федерации, как и во многих других странах, 
отсутствуют ГОСТы, СНиПы или иные отраслевые 
стандарты, учитывающие уникальные матери-
альные и инженерные особенности исторических 
систем. В результате проектировщики вынуж-
дены руководствоваться общими нормативами, 
разработанными для современных объектов и ин-
фраструктур, что зачастую приводит к некоррект-
ным решениям и ускоряет процессы деградации 
оригинальных коммуникаций [14, 15]. 

В свете изложенного, объект культурного 
наследия должен рассматриваться как сложная, 
уникально конфигурированная инженерная си-
стема, функциональная и материальная сохран-
ность которой зависит от корректности и инди-
видуализации подходов к организации водопод-
готовки. Решение данной задачи требует приме-
нения не стандартных технологических парамет-
ров, а специализированных, «терапевтических» 
методик, основанных на междисциплинарном 
анализе материалов, режимов эксплуатации, ис-
торических особенностей инженерных решений 
и фундаментальных химико-физических процес-
сов, происходящих в системе. Формирование пре-
цизионных технологий водоподготовки и соот-
ветствующего нормативного регулирования 
должно стать неотъемлемой частью стратегии 
сохранения инженерного наследия историче-
ских сооружений [16, 17]. 

Решение проблемы требует комплексного 
подхода, который можно разделить на три Клю-
чевые этапы организации системы водоподго-
товки для инженерных коммуникаций и водных 
объектов исторического здания должны быть 
реализованы с соблюдением комплексного и 
научно обоснованного подхода, учитывающего 
специфику аутентичных материалов, техноло-
гических решений и архитектурного ансамбля. 

Первым этапом выступает всесторонний ин-
женерно-материаловедческий аудит существую-
щих инженерных сетей. Данная процедура вклю-
чает проведение неразрушающего контроля 
(ультразвуковая диагностика, магнитные ме-
тоды, рентгенография) для оценки технологиче-
ского состояния, толщины стенок трубопрово-
дов и элементов арматуры. Помимо визуального 
и эндоскопического обследования внутренней 
поверхности коммуникаций на предмет коррози-
онных повреждений, отложений и зон уязвимо-
сти, производится точечный отбор микропроб 
материалов. Далее проводится спектральный и 
рентгенофлуоресцентный анализ с целью иден-
тификации химического состава металлических 
сплавов, что позволяет достоверно оценить кор-
розионную стойкость и требования к водной 
среде. Параллельно осуществляется полный хи-
мический анализ исходной воды (макро- и мик-
роэлементный состав, органические примеси, 

микробиологические показатели), что служит 
отправной точкой для последующего проектиро-
вания схемы водоподготовки. На основании гид-
равлических расчетов формируются параметры 
скорости потока, давления, режимов циркуля-
ции, что обеспечивает техническую коррект-
ность и безопасность эксплуатации [18, 19]. 

Вторым этапом является создание многокон-
турной системы водоподготовки, принцип кото-
рой основан на дифференциации качества водной 
среды по функциональным зонам объекта. При-
менение единых стандартов воды для всех конту-
ров эксплуатационно и научно необоснованно, 
так как инженерные и декоративные системы 
предъявляют различные требования к воде, зави-
сящие от специфики материалов и назначения. 

Для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
критически важно соответствие воде сани-
тарно-гигиеническим нормативам, однако ме-
тоды конечной обработки должны быть макси-
мально щадящими относительно материалов 
трубопроводов и оборудования. В качестве аль-
тернативы хлорированию рекомендуется внед-
рение ультрафиолетовой дезинфекции, сохра-
няющей химическую стабильность воды, не 
приводящей к образованию агрессивных реак-
ционных продуктов и не увеличивающей риск 
для металлических коммуникаций. 

Контур системы отопления, как правило, за-
мкнутый, требует внедрения протокола глубокого 
деминерализованного водоподготовки с использо-
ванием обратного осмоса, что обеспечивает прак-
тически полное удаление минеральных примесей, 
способствующих накипеобразованию. Коррекция 
параметров pH осуществляется с применением бу-
ферных компонентов, а для защиты поверхности 
исторических трубопроводов и радиаторов ис-
пользуются специализированные ингибиторы 
коррозии, подобранные с учетом особенностей 
черных и цветных металлов, применявшихся ра-
нее. Дополнительно производится удаление рас-
творенного кислорода методом химического или 
вакуумного деаэрации, что значительно снижает 
интенсивность электрохимической коррозии [20]. 

Водные декоративные элементы, такие как 
фонтаны и каскады, требуют подготовки воды  
с учетом не только химических, но и визуально-
оптических характеристик. Для этих систем це-
лесообразна организация замкнутой рецирку-
ляционной схемы с многоступенчатой механи-
ческой фильтрацией, ультрафиолетовой обра-
боткой и точным дозированием альгицидных 
препаратов, обеспечивающих чистоту воды без 
негативного влияния на металлические и ка-
менные конструкции. 

Третьим этапом является внедрение адап-
тивной системы управления технологическими 
процессами водоподготовки и эксплуатации ин-
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женерных коммуникаций. В основе данной си-
стемы лежит непрерывный онлайн-мониторинг 
ключевых параметров воды: кислотности (pH), 
общей минерализации (TDS), окислительно-
восстановительного потенциала (ORP) и скоро-
сти коррозии (по датчикам и эталонным образ-
цам – corrosion coupons). Информация с сенсор-
ных узлов в режиме реального времени посту-
пает на программируемый логический контрол-
лер (ПЛК), управляющий работой дозировоч-
ных насосных агрегатов, смесительных клапа-
нов, блоков обратного осмоса и других техноло-
гических установок. Такой подход обеспечивает 
динамическую поддержание водной среды в за-
данных узких пределах, близких к химически 
нейтральному состоянию, что критично для ми-
нимизации коррозионного и физико-химиче-
ского воздействия на исторические материалы. 

Комплексная реализация описанных этапов 
создает условия для сохранения эксплуатацион-
ной надежности, материальной и исторической 
целостности инженерных сетей объектов куль-
турного наследия, демонстрируя пример интегра-
тивной и «терапевтической» стратегии водопод-
готовки в реставрационной и охранной практике. 

Индекс стабильности Ланжелье (LSI) – это 
широко применяемый параметр, служащий экс-
пресс-оценкой склонности водной среды к про-
цессам карбонатного насыщения (накипеобра-
зование) либо, наоборот, к проявлению корро-
зионной активности по отношению к материа-
лам инженерных систем. Принцип метода осно-
ван на соотнесении текущего водородного пока-
зателя (pH) с pHs – водородным показателем 
воды, насыщенной карбонатом кальция при за-
данных физико-химических параметрах среды. 
Именно это позволяет прогнозировать потен-
циальное изменение структуры поверхностных 
слоев металла, динамику образования защит-
ных или разрушающих пленок, общий баланс 
минеральных фаз в контакте с материалом тру-
бопроводов. Математически индекс Ланжелье 
определяется по уравнению: 

LSI = pH – pHs, 
где pHs рассчитывается по формуле: 

pHs = (9,3 + A + B) − (C + D), 
в которой: 

А = log10[𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇]−1
10

, 
В = −13,12 ∗ log10(𝑇𝑇 + 273) + 34,55, 

С = log10[𝐶𝐶𝐶𝐶2+] − 0,4, 
𝐷𝐷 = log10[𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴], 

где TDS – общее солесодержание (мг/л), T – 
температура воды (°C), [Ca²⁺] – кальциевая 
жесткость (мг/л, эквивалент CaCO₃), Alk – 
щелочность (мг/л, эквивалент CaCO₃). 

Приведем расчет для двух сценариев. 
Сценарий 1. Городская вода в исторической 

системе отопления. 

Исходные параметры: T = 70 °C, pH = 7.5,  
TDS = 350 мг/л, Ca²⁺ = 180 мг/л, Alk = 120 мг/л. 

Вспомогательные коэффициенты: 
А = log10[350]−1

10
≈ 0,154, 

В = −13,12 ∗ log10(70 + 273) + 34,55 ≈ 1,29, 
С = log10[180] − 0,4 ≈ 1,885, 
𝐷𝐷 = log10[120] ≈ 2,079. 

Расчет pHs: 
pHs = (9,3 + 0,154 + 1,29) − (1,855 + 2,079) =  

= 10,744 − 3,34 = 6,81. 
Расчет LSI: 

LSI = 7,5 − 6,81 = 0.69. 
Интерпретация: значение LSI значительно 

выше нуля отражает явную тенденцию к актив-
ному образованию карбонатных отложений 
(накипи). Для исторических чугунных радиато-
ров и трубопроводов это сопряжено с риском 
уменьшения их теплопроводности, снижением 
рабочей площади теплообмена, постепенным 
снижением проходного сечения, а в долгосроч-
ной перспективе – с полной закупоркой си-
стемы и ускоренным физическим износом ин-
женерных коммуникаций. 

Сценарий 2. Специально подготовленная 
вода для той же системы. 

Целевые параметры: T = 70 °C, pH = 8,5,  
TDS = 80 мг/л, Ca²⁺ = 25 мг/л, Alk = 40 мг/л. Вспо-
могательные коэффициенты: 

А =
log10[80] − 1

10
≈ 0,090, 

В = 1,29, 
С = log10[25] − 0,4 ≈ 0,998, 
𝐷𝐷 = log10[40] ≈ 1,602. 

Расчет pHs: 
pHs = (9,3 + 0,090 + 1,29) − (0,998 + 1,602) =  

= 10,68 − 2,6 = 8,08. 
Расчет LSI: 

LSI = 8,5 − 8,08 = 0,42. 
Интерпретация: данное значение LSI все еще 

свидетельствует о наличии остаточной склонно-
сти к накипеобразованию, хотя степень риска су-
щественно снижена по сравнению со стандарт-
ной водопроводной водой. Для достижения оп-
тимально стабильной водной среды, при кото-
рой существенно минимизируются процессы как 
карбонатного осаждения, так и коррозионной ак-
тивности, целесообразно стремиться к LSI, при-
ближенному к нулю — диапазону от –0,1 до +0,1. 
Это требует дополнительной тактической кор-
рекции параметров: дальнейшего снижения со-
держания кальция и щелочности, либо уточне-
ния целевого значения pH. Таким образом, при-
веденная методика расчета индекса LSI позво-
ляет научно обоснованно оценивать риски для 
состояния материалов инженерных систем объ-
ектов культурного наследия и осуществлять 
управление параметрами водной среды в 
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направлении обеспечения ее химической ста-
бильности. Применение данной процедуры явля-
ется важнейшим инструментом проектирования 
современных интегрированных систем водопод-
готовки, ориентированных на максимальную за-
щиту и сохранение аутентичных материалов ис-
торических сооружений. 

Результаты и обсуждение 
Перспективы дальнейших исследований в рас-

сматриваемой области лежат в плоскости форми-
рования комплексных интегрированных инфор-
мационных ресурсов, содержащих эмпирические 
и аналитические данные о материалах историче-
ских инженерных систем, их морфологических ха-
рактеристиках, особенностях поведения в различ-
ных типах водных сред, динамике проявления 
коррозионных процессов. Особое внимание целе-
сообразно уделить разработке новых поколений 
ингибиторов коррозии с интеллектуальными 
свойствами, обладающих способностью к селек-
тивному формированию пассивирующих пленок 
на поверхности металлов, наиболее подвержен-
ных деградации в уникальных условиях эксплуа-
тации объектов культурного наследия. 

Актуальной задачей является совершенство-
вание методов неинвазивной диагностики со-
стояния инженерных коммуникаций с исполь-
зованием ультразвуковых, электрохимических, 
спектроскопических и иных датчиков, которые 
могут быть интегрированы в модернизирован-
ные архитектуры систем управления зданием 
(Building Management System, BMS). Подобная 
интеграция позволит осуществлять монито-
ринг состояния инженерных сетей в реальном 
времени, обеспечивать качественную оценку 
остаточного ресурса и своевременное проведе-
ние профилактических мероприятий. 

Важнейшим направлением развития служит 
создание специализированной нормативно-тех-
нической документации, учитывающей специ-
фику эксплуатации водоподготовительных си-
стем на объектах историко-культурного значе-
ния. Внедрение таких стандартов должно за-
креплять необходимость применения превен-
тивных и адаптированных мероприятий по за-
щите инженерных сетей, отражая требования к 
качеству воды, выбору материалов, периодич-
ности мониторинга и методам диагностики. 
Указанные инициативы способны повысить 
уровень сохранности материального культур-
ного наследия и обеспечить долговечность его 
инженерных инфраструктур. 

Заключение 
Объекты культурного наследия представляют 

собой уникальные инженерно-архитектурные со-

оружения, в конструкции которых коммуникаци-
онные системы зачастую обладают значительной 
историко-культурной ценностью. Аутентичность 
подобных объектов включает не только основные 
архитектурные элементы, но и комплекс инженер-
ных сетей, организационно и технологически инте-
грированных в их историческую ткань. Примене-
ние типовых методов водоподготовки, ориентиро-
ванных исключительно на современные сани-
тарно-технические стандарты, часто выступает де-
структивным фактором, способным вызвать уско-
ренное разрушение оригинальных материалов  
и конструкций, что ведет к необратимой утрате 
подлинных инженерных решений прошлого. 

В ответ на данную проблему предлагается ин-
новационная концепция сохранения водных ин-
женерных систем объектов культурного насле-
дия, опирающаяся на проведение комплексного 
аудита состояния, многоуровневую контурную 
организацию водоподготовки и адаптивное 
управление эксплуатационными параметрами 
водной среды. Суть подхода заключается в от-
казе от традиционной парадигмы абсолютной 
очистки воды в пользу целенаправленного про-
ектирования ее состава с учетом специфических 
материаловедческих, технологических и исто-
рико-архитектурных особенностей объекта. Про-
цесс водоподготовки таким образом трансфор-
мируется в инструмент обеспечения химически 
инертной и «дружелюбной» водной среды, адап-
тированной к сохранению исторических матери-
алов, предотвращению коррозионных и иных не-
желательных процессов, недопущению вредного 
воздействия модернизированных реагентов  
на аутентичные элементы инженерных сетей. 

Результатом реализации данной концепции 
становится не только соответствие современным 
требованиям санитарии, эксплуатации и безопас-
ности, но и достижение стратегической цели дол-
госрочного сохранения материального и инже-
нерного наследия для последующих поколений. 
Экономический анализ демонстрирует, что за-
траты на внедрение и эксплуатацию адаптивных 
систем водоподготовки, ориентированных на со-
хранение объектов культурного наследия, явля-
ются оправданными и обоснованными, принимая 
во внимание предотвращение масштабных ава-
рийных ситуаций, капитальных ремонтов и необ-
ходимости замены подлинных исторических си-
стем на новые конструкции, не обладающие архи-
тектурной и культурной ценностью. Таким обра-
зом, переход к парадигме проектирования состава 
водной среды представляет собой перспективное 
направление в области технической охраны па-
мятников, способствующее сохранению нацио-
нального и мирового наследия.
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