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АННОТАЦИЯ
Введение. Применяемые расчетные методики для прогнозирования водопотребления на объектах капитального строи-
тельства при их проектировании используют в своей основе предположение о детерминированном характере элементар-
ных расходов (т.е. расходов одним потребителем или водоразборным устройством), что значительно огрубляет расчет- 
ные методики и лишает возможности детального анализа режимов функционирования системы водоснабжения рас-
сматриваемого объекта. Изучен характер изменчивости и оценка законов распределения значений элементарных  
расходов воды, возникающих при работе ряда наиболее распространенных типов водоразборных устройств.
Материалы и методы. С помощью датчиков получены статистические данные о расходе воды в трубопроводах хо-
лодного и горячего водоснабжения, подающих воду к наиболее распространенным типам водоразборных устройств 
за 27 дней. Сведения обработаны и проанализированы с помощью методов теории вероятностей и математической 
статистики. Обработка осуществлялась в разработанных авторами программах на языке C# и R, визуализация ре-
зультатов в программе Microsoft Excel.
Результаты. Определены основные числовые характеристики значений элементарных расходов воды. Построены графи-
ки временного ряда, плотности распределения и функции распределения значений секундного расхода воды для характер-
ных случаев. Установлен закон распределения и выполнен анализ характера изменчивости значений секундного расхода 
воды для различных типов водоразборных устройств, предложен вариант их классификации по данному признаку.
Выводы. Предложено разделение водоразборных устройств по характеру изменчивости значений секундного рас-
хода воды на две группы: стохастические и условно детерминированные. Установлено, что значение элементарного 
расхода для первой группы водоразборных устройств подчиняется логнормальному распределению, а для второй 
является детерминированной величиной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: секундный расход воды, элементарный расход воды, интенсивность водопотребления, стоха-
стическая природа, случайный характер, режим водопотребления, водоснабжение
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ABSTRACT
Introduction. The applied calculation methods for predicting water consumption at the objects of capital construction, when 
designing them, are based on the assumption of the deterministic character of elementary expenses (that is, expenses by 
one consumer or a water collecting device), which significantly coarsens the calculation methods and makes it impossible 
to analyze in detail the modes of operation of the water supply system of the considered object. The article is devoted to 
the study of the nature of variability and evaluation of distribution laws of elementary water consumption values arising dur-
ing the operation of a number of the most common types of water-dispensing devices.
Materials and methods. In the course of the study, statistical data on water consumption in cold and hot water pipelines 
supplying water to the most common types of water collection devices for 27 days were obtained using sensors. The data 
were processed and analyzed using methods of probability theory and mathematical statistics. Data processing was per-
formed in C# and R programmes developed by the author, and visualization of the results in Microsoft Excel.
Results. The main numerical characteristics of the values of elementary water flow rates are determined. Graphs of the time 
series, distribution density and distribution function of values of second water flow for typical cases are constructed. The dis-
tribution law is established and the analysis of the nature of the variability of the values of the second water flow for various 
types of water-dispensing devices is carried out, as well as a variant of their classification on this basis is proposed.
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Conclusions. The division of water-dispensing devices according to the character of variability of values of the second wa-
ter flow rate into two groups is proposed: stochastic and conditionally deterministic. It is established that the value of the el-
ementary flow rate for the first group of water-dispensing devices obeys the lognormal distribution, and for the second group 
it is a deterministic value.

KEYWORDS: second water flow rate, elementary water flow rate, water consumption intensity, stochastic nature, random 
nature, mode of water consumption, water supply
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ВВЕДЕНИЕ

Удовлетворение базовых хозяйственно-питье-
вых нужд человека является одним из основных 
определяющих факторов благополучия и здоровья 
[1–3]. Поставка населению чистой воды в достаточ-
ном количестве невозможна без обеспечения устой-
чивой работы систем водоснабжения как целых на-
селенных пунктов, так и их отдельных элементов 
(районов, округов, а также зданий и сооружений) [4].

Качество выполнения системой водоснабжения 
своих функций напрямую зависит от правильности 
технических решений, принятых при проектирова-
нии, например, таких как определение технических 
характеристик оборудования и трубопроводов.

Для систем водоснабжения одним из важней-
ших параметров, на базе которого проводятся даль-
нейшие расчеты и принимаются технические реше-
ния, служит расход воды [5–8].

В инженерной практике определение всех 
видов расхода воды (средние суточные, средние 
часовые, максимальные часовые и секундные, ми-
нимальные часовые1 [9]) осуществляется при по-
мощи расчетов, выполняемых на основании мето-
дик, изложенных в нормативных документах, таких 
как СП 30.13330.20201. В основе данных расчетных 
методик, как и традиционных моделей водопотреб-
ления, — детерминированные значения элементар-
ных расходов (т.е. расходов одного потребителя, 
санитарно-технического прибора, водоразборной 
арматуры или бытового оборудования, установлен-
ных в одной точке)1 [10–12].

Не лишенный ряда положительных сторон, 
такой подход относительно хорошо работал в про-
шлом, поскольку большая часть исследований про-
водилась только для оценки количественных пока-
зателей общего водопотребления. В ходе развития 
и усложнения систем водоснабжения для обеспече-
ния их устойчивого, надежного и экономически эф-
фективного функционирования стала приобретать 
все большее значение возможность разработки оп-
тимальных подробных графиков водопотребления, 
которые могли бы более точно прогнозировать из-

1 СП 30.13330.2020. Внутренний водопровод и канализа-
ция зданий. 2020.

менчивость расхода воды [11, 13–16]. Допущения 
о детерминированном характере элементарных рас-
ходов, с одной стороны, значительно упрощают вы-
полнение расчетов и моделирование процесса водо-
потребления, с другой — сильно огрубляют модели 
систем водоснабжения и искажают результаты, по-
лученные на их основе.

Многими авторами неоднократно подчеркива-
лась стохастическая природа изменчивости водопо-
требления [11, 17–20]. В работе [21] на основании 
данных выполненного натурного исследования ав-
тором также было наглядно продемонстрировано, 
что элементарный расход воды в трубопроводе си-
стемы холодного водоснабжения, вызванный работой 
смесителя кухонной мойки, является случайной ве-
личиной и подчиняется некоторому распределению.

Однако выявленное наличие ярко выраженного 
стохастического характера расхода воды через один 
определенный тип водоразборной арматуры (смеси-
тель) в системе водоснабжения [21] еще не говорит 
о полной схожести всех элементарных расходов, вы-
званных работой санитарно-технических приборов, 
водоразборной арматуры и бытового оборудования 
(водоразборных устройств), а также случайной при-
родой их возникновения. Таким образом, описание 
величины расхода воды, возникающего в трубопро-
водах систем внутреннего водоснабжения при ис-
пользовании различных водоразборных устройств, 
требует дополнительного исследования.

Данная статья посвящена анализу характера из-
менчивости расхода воды для ряда наиболее распро-
страненных типов водоразборных устройств (сме-
сители кухонной мойки и ванны (душевой кабины), 
унитаз со смывным бачком, стиральная и посудо-
моечная машины), использующих воду из системы 
водоснабжения.

Цель исследования — выявление закономер-
ностей распределения величины расхода воды, 
возникающего при эксплуатации водоразборных 
устройств, установленных в отдельных точках си-
стемы внутреннего водоснабжения зданий (элемен-
тарных расходов).

Объект исследования — наиболее распростра-
ненные типы водоразборных устройств.

Предметом исследования является расход воды 
водоразборными устройствами.
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Задачи исследования:
• получение статистических данных о работе 

наиболее распространенных типов водоразборных 
устройств;

• построение графиков временных рядов се-
кундных расходов воды;

• построение графиков плотности распределе-
ния и функции распределения секундного расхода 
воды;

• определение оценок основных числовых 
характеристик значений секундного расхода воды 
на основании эмпирических данных;

• классификация водоразборных устройств 
по характеру изменчивости значений секундного 
расхода воды в процессе эксплуатации;

• выявление закономерностей режимов водо-
потребления различными типами водоразборных 
устройств (оценка законов распределения значений 
секундного расхода воды различными типами водо-
разборных устройств).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При выполнении исследования были получены 
сведения о расходе воды в трубопроводах холодно-
го и горячего водоснабжения, подающих воду к наи-
более распространенным типам водоразборных 
устройств, среди которых:

1) смеситель на кухонной мойке;
2) смеситель ванны (душевой кабины);
3) унитаз со смывным бачком;
4) стиральная машина;
5) посудомоечная машина.
Статистические данные получены автомати-

зированным способом при помощи системы, со-
стоящей из датчика расхода и программируемого 
микроконтроллера, которая позволяет ежесекундно 
регистрировать показания датчика, обрабатывать 
их, записывать во внутреннюю память и передавать 
пользователю для дальнейшей обработки и изуче-
ния. Передача данных пользователю выполнялась 
в удобном для восприятия, обработки и последующе-
го анализа виде (текстовый файл) и обеспечивалась 
посредством сети интернет. Подробное описание со-
става системы регистрации и передачи данных о рас-
ходе воды в трубопроводе и принципиальной схемы 
ее работы представлено в трудах [21, 22]. Визуаль-
ный контроль правильности передаваемых микро-
контроллером сведений в процессе исследования 
производился по счетчику воды, являющемуся пове-
ренным средством измерения, что гарантирует отсут-
ствие отклонений при измерениях, которые могли бы 
возникнуть при сбое в работе микроконтроллера.

Длительность эксперимента (проводимого ис-
следования) составила 27 дней (период с 05.06.2023 
по 01.07.2023 г. включительно).

Изучение режима работы наиболее распростра-
ненных типов водоразборных устройств осущест-
влено в следующих условиях:

• назначение здания — жилое;
• место расположения водоразборных уст-

ройств — квартира;
• типы смесителей — рычажные (набортный 

и настенный с душевой сеткой на гибком шланге);
• количество потребителей — 2 человека;
• места установки датчиков — трубопроводы 

систем холодного и горячего водоснабжения непо-
средственно перед подключением к каждой из ис-
следуемых водоразборных точек.

Для обработки и анализа полученных дан-
ных использовались методы теории вероятностей 
и математической статистики. Обработка инфор-
мации, а также оценка параметров распределений 
значений случайной величины секундного расхо-
да воды и проверка статистических гипотез о виде 
теоретического закона распределения проводились 
в разработанных авторами программах на языках 
C# и R. Визуализация результатов исследования 
(построение графиков) — с помощью программы 
для работы с электронными таблицами Microsoft 
Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общее количество измерений, выполненных 
в ходе эксперимента, в сумме составило 78 313 
для всех водоразборных точек. Наблюдение осу-
ществлялось круглосуточно. Фиксация показаний 
выполнялась ежесекундно. Распределение количе-
ства измерений между водоразборными устройства-
ми является случайной величиной и определяется 
временем работы конкретного устройства в рассма-
триваемый период. Сведения о количестве измере-
ний, выполненных каждым датчиком расхода воды, 
приведены в табл. 1.

На основании полученных данных построены 
графики временных рядов для всех типов рассма-
триваемых водоразборных устройств. При постро-
ении графиков периоды времени, когда расход воды 
в трубопроводе отсутствовал или режим водопотреб- 
ления был неустановившимся, были исключены.

На рис. 1 показаны графики временных рядов 
секундного расхода воды в трубопроводе ХВС пе-
ред смесителем ванны (душевой кабины) и поплав-
ковым клапаном смывного бачка унитаза.

По обработанным данным измерений также 
были построены графики эмпирической плотности 
вероятности и эмпирической функции распределе-
ния значений секундного расхода воды для тех же 
точек системы водоснабжения (рис. 2). Количество 
интервалов для построения графиков и гистограмм 
определено по правилу Стерджеса.

Как видно из представленных графиков (рис. 1, 2),  
секундный расход воды смесителем ванны имеет  
ярко выраженное распределение в широком диа-
пазоне значений (подавляющее большинство 
значений, а именно 97,6 %, попадает в диапазон 
0–0,078 л/с), и однозначно можно утверждать, что 
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Табл. 1. Количество выполненных измерений для каждого из установленных датчиков
Table 1. The number of measurements performed for each of the installed sensors

Система внутреннего 
водоснабжения

Internal water supply system

Водоразборное устройство
Water collecting device

Количество выполненных измерений 
за рассматриваемый период

The number of measurements performed during  
the period under review

Холодное водоснабжение 
(ХВС)
CWSS

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer 6065

Горячее водоснабжение 
(ГВС)
HWSS

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer 5135

ХВС
CWSS

Смеситель ванны
Bath mixer 14 380

ГВС
HWSS

Смеситель ванны
Bath mixer 20 849

ХВС
CWSS
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Рис. 1. Временной ряд значений секундного расхода воды в трубопроводе холодного водоснабжения: a — перед сме-
сителем ванны; b — перед поплавковым клапаном смывного бачка унитаза
Fig. 1. Time series of values of the second water flow in the cold water pipeline: a — in front of the bath mixer; b — in front 
of the float valve of the toilet flush tank



Д.Е. Поливанов, А.А. Семенов

98

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

9.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

4 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
19

. I
ss

ue
 1

, 2
02

4

он не является детерминированной величиной. Се-
кундный расход воды в трубопроводе, подключен-
ном к поплавковому клапану смывного бачка уни-
таза, также не принимает какое-либо определенное 
значение. Однако диапазон изменения значений се-
кундного расхода воды в данном случае достаточно 
мал по своей величине (подавляющее большинство 
значений, а именно 98,5 %, попадает в диапазон 

0,065–0,075 л/с). Количество значений секундно-
го расхода, не попадающих в указанный диапазон,  
ничтожно мало.

Основной причиной изменчивости секундного 
расхода воды в случае со смесителем ванны, как и в слу-
чае, описанном в работе [21] для смесителя кухонной 
мойки, служит степень открытия смесителя, которая, 
в свою очередь, определяется психофизиологической 

Рис. 2. Графики эмпирической плотности вероятности и эмпирической функции распределения значений секундного 
расхода воды в трубопроводе холодного водоснабжения: a — перед смесителем ванны; b — перед поплавковым кла-
паном смывного бачка унитаза
Fig. 2. Graphs of empirical probability density and the empirical distribution function of the values of the second water flow in 
the cold water pipeline: a — in front of the bath mixer; b — in front of the float valve of the toilet flush tank

a

b

Диаграмма плотности вероятности
значений секундного расхода воды 
в трубопроводе / Probability density 
diagram of the values of the second 
water flow in the pipeline
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потребностью в воде конкретного пользователя в кон-
кретный момент времени. В случае со смывным бачком 
унитаза при обычной эксплуатации влияние пользова-
теля (т.е. человека) на степень его открытия отсутствует 
и колебания значений расхода вероятнее всего связаны 
с изменением давления во внутренних сетях водоснаб-
жения. Соответственно, при относительно стабильной 
работе системы водоснабжения (отсутствии скачков 
и падений давления в широких диапазонах) и значения 
расхода будут относительно стабильны.

Рассмотренная пара датчиков наглядно демон-
стрирует наблюдаемую в ходе эксперимента прин-
ципиальную разницу в режимах водопотребления 
различными водоразборными устройствами. Также 
выявлено, что аналогичные закономерности характер-
ны и для остальных водоразборных устройств. Эти за-
кономерности хорошо прослеживаются и при анализе 
несмещенных оценок основных числовых характери-
стик значений секундного расхода воды для каждого 

водоразборного устройства, полученных при анализе 
эмпирических данных и приведенных в табл. 2.

При анализе представленных основных чис-
ловых характеристик значений секундного расхода 
воды в трубопроводах холодного и горячего водо-
снабжения по характеру их изменчивости можно 
выделить две группы:

• первая — смесители кухонной мойки и ван-
ны (душевой кабины);

• вторая — смывной бачок унитаза, посудомоеч- 
ная машина и стиральная машина.

Для первой группы коэффициент вариации соста-
вил 0,475–0,712, что говорит о сильной изменчивости 
значений секундного расхода относительно математи-
ческого ожидания. Для второй группы этот показатель 
составил 0,036–0,155 и, напротив, указывает на то, 
что среднеквадратичное отклонение по отношению 
к математическому ожиданию достаточно мало.

Стоит также отметить, что для выделенных 

Табл. 2. Основные числовые характеристики значений секундного расхода воды
Table 2. The main numerical characteristics of the values of the second water flow

Показатель
Indicator

Место установки датчика расхода воды (система внутреннего водоснабжения 
и водоразборное устройство)

Installation location of the water flow sensor (internal water supply system  
and water collecting device)

ХВС
CWSS

ГВС
HWSS

ХВС
CWSS
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Количество выполненных 
измерений

Number of measurements 
performed

6065 5135 14 380 20 849 25 053 3611 3220

Оценка математического 
ожидания 0ˆ ,qm  л/с

Estimation of mathematical 
expectation 0ˆ ,qm  l/s

0,044 0,033 0,041 0,065 0,070 0,050 0,130

Оценка дисперсии 0
ˆ ,qD  (л/с)2

Estimation of variance 0
ˆ ,qD  

(l/s)2

0,000859 0,000556 0,000388 0,001570 0,000006 0,000059 0,000093

Оценка среднеквадратичного 
отклонения 0σ̂ ,q  л/с

Estimation of the standard 
deviation 0σ̂ ,q  l/s

0,029 0,024 0,020 0,040 0,003 0,008 0,010

Оценка коэффициента 
вариации ˆvC

Estimation of the coefficient of 
variation ˆvC

0,660 0,712 0,475 0,612 0,036 0,155 0,074
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групп водоразборных устройств характерны опи-
санные выше признаки зависимости от влияния 
на значения их расхода непосредственного пользо-
вателя в конкретный момент времени.

Гипотеза о теоретическом законе распределения 
величины секундного расхода воды была выдвинута 
автором на основании анализа графиков плотности 
и функции распределения, построенных по эмпири-
ческим данным, и оценок основных числовых харак-
теристик эмпирических выборок. При выдвижении 
гипотезы о виде распределения также принимался 
во внимание ряд работ других авторов [13, 18, 23, 24]. 
Расчет параметров теоретического закона распреде-
ления выполнен методом моментов. При проверке 
статистических гипотез о теоретическом законе рас-
пределения уровень значимости принят α = 0,05.

Гипотеза о принадлежности эмпирических 
выборок нормальному закону распределения была 
отвергнута на основании рассчитанного критерия 
Шапиро – Уилка.

Дальнейшая проверка статистических гипотез 
о принадлежности рассматриваемых эмпирических 
выборок некоторому теоретическому закону распре-
деления осуществлялась на основании рассчитанно-
го критерия Колмогорова [25]. Статистика критерия 
определяется по формуле: 

D F F xxn
x

n� �sup ( ) ,( )

где Dn — статистика критерия; Fn(x) и F(x) — эмпи-
рическая и теоретическая функции распределения 
соответственно. 

Расчет уровня значимости и статистики критерия 
выполнен в разработанной автором программе на языке 
R с помощью функции «ks.test» из пакета «stats». Ре-
зультаты показали, что при принятом уровне значимо-
сти нет оснований отвергать гипотезу о логнормальном 
распределении � �2(  ~ Lg μ,  σ )X N  значений секундного 
расхода воды для трубопроводов холодного и горячего 
водоснабжения, подающих воду к смесителям кухон-

ной мойки и ванны (душевой кабины). Плотность рас-
пределения значений расхода в данном случае будет 
описываться следующим законом:

f x
x

x

( ) ,�

( )

�
� �� �

1

2

2 2

Ã À
e

ln ¼

Ã

где μ и σ — параметры логнормального распределе-
ния, x > 0, σ > 0, μ ∈ R.

Параметры логнормального распределения, 
рассчитанные для значений секундного расхода 
воды смесителями кухонной мойки и ванны (душе-
вой кабины), представлены в табл. 3.

При оценке среднеквадратичного отклонения 
эмпирической выборки значений секундного расхо-
да воды для таких типов водоразборных устройств, 
как смывной бачок унитаза, посудомоечная машина 
и стиральная машина, было установлено, что оно 
имеет малую величину по отношению к среднему 
выборочному (коэффициент вариации для разных 
выборок приведен в табл. 2). Поэтому авторы счи-
тают, что при моделировании процесса водопотре-
бления целесообразно принимать значение секунд-
ного расхода воды данными типами водоразборных 
устройств детерминированным и определять по ре-
зультатам исследований или по паспортным данным 
конкретного устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе выполненного исследования получены 
подробные статистические данные о секундном рас-
ходе воды в трубопроводах внутренних сетей холод-
ного и горячего водоснабжения в местах их подклю-
чения к различным типам водоразборных устройств. 
На основании полученных сведений построены 
графики временного ряда, эмпирической плотности 
распределения и эмпирической функции распределе-
ния значений секундного расхода воды и рассчитаны 
их основные числовые характеристики для каждого 
исследованного типа водоразборных устройств.

Табл. 3. Параметры логнормального распределения значений секундного расхода воды смесителями кухонной мойки 
и ванны (душевой кабины)
Table 3. Parameters of the lognormal distribution of the values of the second water flow by kitchen sink and bath faucets 
(shower cabin)

Наименование водоразборного устройства
Name of the water collecting device

Вид системы водоснабжения
Type of water supply system

Параметр логнормального 
распределения

Parameter of the lognormal 
distribution
μ σ

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer

ХВС
CWSS –3,30 0,60

Смеситель кухонной мойки
Kitchen sink mixer

ГВС
HWSS –3,61 0,64

Смеситель ванны
Bath mixer

ХВС
CWSS –3,29 0,45

Смеситель ванны
Bath mixer

ГВС
HWSS –2,90 0,56
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На основании анализа имеющихся данных 
и графиков, а также выполненной проверки стати-
стических гипотез о теоретическом законе распре-
деления с уровнем значимости α = 0,05, можно сде-
лать следующие выводы:

• для каждого типа водоразборного устройства 
распределение значений секундного расхода воды 
является индивидуальным, но в то же самое время 
ряд устройств, обладающих схожими признаками, 
можно разделить на две большие группы:

1) со случайным характером расхода воды 
(стохастические), такие как смесители, значение 
секундного расхода воды в которых определяется 
во многом непосредственным пользователем и его 
психофизиологическими потребностями;

2) с относительно постоянным характером 
расхода воды (условно детерминированные), та-
кие как смывной бачок унитаза, стиральная маши-
на и посудомоечная машина, значение секундного 
расхода воды в которых определяется в основном 
техническими характеристиками конкретного типа 

водоразборного устройства, а также характеристи-
ками системы водоснабжения, к которой выполнено 
их подключение;

• для значений секундного расхода воды сме-
сителями кухонной мойки и ванны нет оснований 
отвергать гипотезы о логнормальном теоретиче-
ском законе распределения с параметрами: µ = –3,30 
и σ = 0,60 для секундного расхода холодной воды 
смесителем кухонной мойки, µ = –3,61 и σ = 0,64 
для секундного расхода горячей воды смесителем 
кухонной мойки, µ = –3,29 и σ = 0,45 для секундного 
расхода холодной воды смесителем ванны (душевой 
кабины), µ = –2,90 и σ = 0,56 для секундного расхода 
горячей воды смесителем ванны (душевой кабины);

• значение секундного расхода воды такими ти-
пами водоразборных устройств, как смывной бачок 
унитаза, посудомоечная машина и стиральная маши-
на, при моделировании процесса водопотребления 
целесообразно считать детерминированным и опре-
делять по результатам исследований или по паспорт-
ным данным конкретного устройства.
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