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Для проектирования и эксплуатации 
систем водоснабжения необходимо знать 
количество потребляемой воды и режим 
ее использования. Водопотребление в жи-
лых зданиях неравномерно и зависит от 
многих факторов: степени благоустрой-
ства, этажности, числа потребителей,
состояния водоразборной арматуры, време-
ни года и т. д. В практике проектирова-
ния водопотребление принято изображать 
ступенчатым графиком с детерминиро-
ванными значениями часовых расходов 
или коэффициентами суточной и часовой 
неравномерности.

Жители удовлетворяют свои потреб-
ности в воде в любое время и на произ-
вольную продолжительность. Таким
образом, поток заявок на воду является 
случайным, что обусловливает стохасти-
ческий характер водопотребления. Сум-
марный отбор воды в доме может иметь 
характер уже непрерывного процесса. 
Если случайный процесс водопотребления 
предъявит к системе водоснабжения тре-
бования, превышающие ее возможности, 
происходит отказ системы [1].

Таким образом, производительность 

системы должна обеспечить удовлетво-
рение пиковых нагрузок, которые могут 
возникнуть в процессе эксплуатации. Ос-
новной объем воды, потребляемый в го-
родских системах водоснабжения, как 
правило, составляет водопотребление в 
жилых зданиях, где происходит случай-
ный отбор воды [2]. Обработка статисти-
ческих данных о фактическом объеме и 
режиме водопотребления позволяет опре-
делить  его уровень, вероятность превы-
шения которого меньше наперед заданной 
величины.

В отличие от водопотребления в 
жилом фонде, где режим расходования 
воды определяется случайным потоком 
«заявок» на воду отдельными потребите-
лями, расходование воды в промышлен-
ности на производственные цели должно 
иметь детерминированный характер,
обусловленный технологией производства.
Вместе с тем, полученные данные говорят 
о том, что расходы воды в промышленно-
сти также характеризуются значительны-
ми колебаниями и носят стохастический 
характер.
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бления проводились в городах Кингисепп 
и Ивангород Ленинградской области. По 
характеру жилой застройки города делят-
ся на две группы: первая – благоустроен-
ные дома, степень благоустройства – цен-
трализованное горячее водоснабжение, 
этажность застройки – 9…12 этажей; вто-
рая – благоустроенные дома – ванны и га-
зовые нагреватели, этажность застройки 
– 4…5 этажей.

Подача воды в 9…12-этажные зда-
ния осуществляется насосными станция-
ми подкачки из разводящей сети. По этой 
схеме счетчик воды установлен на входе в 
станцию подкачки и учитывает весь рас-
ход воды для группы зданий.

Снабжение водой 4…5-этажных зда-
ний производится от разводящей сети, а 
ее учет – счетчиком воды, установленным 
на входе в здание.

Выбор объектов для эксперимен-
тальных исследований водопотребления 
был произведен с помощью стратифици-
рованного отбора, обеспечивающего
представительство различных частей генераль-
ной совокупности. В соответствии с этим 
для проведения измерений в жилищном 
фонде было выбрано 30 зданий различной 

этажности, заселенности и благоустроен-
ности. Для проведения натурных исследо-
ваний в промышленном фонде были
выбраны предприятия с большим водоотбо-
ром (молокозавод, городская котельная, 
хлебокомбинат, меховая фабрика и др.).

Оценку водопотребления и его режи-
ма определяли по следующим показателям:

гистограммы часовых расходов с ос-
новными статистиками на них;

усредненное за период наблюдения 
суточное водопотребление Q

сут
(м3/сут);

график Q
ч 

(м3/ч), усредненный по 
часам суток и совмещенный с графиком 
коэффициентов вариации (отношений 
среднеквадратических отклонений к со-
ответствующим средним);

усредненное минимальное водопо-
требление в сутки Q

сут min 
(м3/ч);

среднесуточное водопотребление Q
ср.сут 

(м3/ч);
минимальный часовой коэффициент 

неравномерности  Q
сут min

/ .
Основные параметры объектов ис-

следований приведены в таблице.
Усредненный суточный график 

колебания часовых расходов воды, 
совмещенный с графиками часовых 
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Параметры объектов исследований

Адрес
Число
эта-
жей

Числен-
ность 
жителей

Число 
изме-
рений

Начало 
реги-

страции

Характеристика водопотребления

Q
сут

q
уд.

Q
ср. сут

Q
cут min.

K
ч. min.

Кингисепп, 
Криковское шоссе 41

12 1189   600
28

июня
215,43 101,1    8,98   5,18 0,58

Ивангород, 
Садовая, 2

5  583 1104
02 

февраля
154,67 265,3    6,44   2,31 0,36

Кингисепп, 
станция подкачки

12  735   576
20 

августа
152,45 207,5    6,35   4,37 0,69

Ивангород, 
Кингисеппское 
шоссе 24

9  280 2112
09 

апреля
 92,49 330,4    3,85   2,11 0,55

Ивангород, 
Гагарина, 7

4   92 1176
19 

августа
 31,69 344,4    1,32   0,36 0,28

Кингисепп, 
станция подкачки

12  735   720 04 мая 117,32 159,6    4,89   2,50 0,52

Ивангород 4  240 1176
09 

апреля
 31,73 132,2    1,32   0,36 0,27

Ивангород, 
Гагарина, 3

4   95 2136
09 

апреля
 19,65 206,9    0,82   0,2 0,25

Промышленные предприятия

Молокозавод      768 17 июля 1728,3     72,0 57,3   0,8

Городская 
котельная

     720
09 

апреля
4108,4   171,0 149,0 0,87

Меховая фабрика      840
09 

апреля
60,64       2,53   0,21 0,08

Примечание: q
уд.

 – удельное водопотребление в сутки (л/(сут . чел.))
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коэффициентов вариации, приведен на 
рис.1.

Анализ графиков показал, что все 
объекты водоснабжения (включая про-
мышленные) можно разделить на две ча-
сти. К первой относятся объекты со зна-
чительным снижением водопотребления в 
ночное время (с часа до шести). Количе-
ственной мерой такого снижения в водо-
снабжении является коэффициент мини-
мальной часовой неравномерности. При 
больших значениях последнего в отмечен-
ные часы коэффициент вариации скачко-
образно возрастает, оставаясь практиче-
ски постоянным в другое время. По мере 
снижения коэффициента минимальной 
неравномерности график коэффициентов 
вариации становится все более плоским, 
в пределе превращаясь в линию, парал-
лельную оси времени, как и в первом слу-
чае после 6 ч (см. рис. 1).

Статистический анализ данных по-
казал незначимость регрессионной моде-
ли, описывающей зависимость коэффици-
ента вариации от времени в этих случаях, 
т. е. подтверждается гипотеза о том, что 
коэффициент при независимой перемен-
ной (времени суток) равен нулю.

Авторам не удалось связать посто-
янное значение коэффициента вариации 
с другими параметрами объектов. Таким 
образом, можно лишь констатировать, 
что коэффициенты вариации лежат в диа-
пазоне 0,15…0,25 (как в жилищном, так и 
в промышленном фондах). Однако можно 
сделать более определенный вывод о по-
вышении коэффициента вариации в ноч-
ное время. Для этого введем переменную

.

Анализ данных показал, что величи-
на  функционально зависит от коэффи-
циента минимальной часовой неравномер-
ности с коэффициентом детерминации 0,8 
и описывается следующей зависимостью:

.
Косвенным подтверждением зависи-

мости является ее стремление к единице 
при  1 (рис. 2).

Для каждого часа строились ступен-
чатые графики, в верхней части которых 
указывался расчетный час, тип распреде-
ления, критерий , число объединенных 
измерений, вычисленный уровень значи-
мости р (рис. 3). Если последняя величи-
на превышает значение заданного уровня 
значимости (как правило, 0,05…0,01), ги-
потеза о заданном распределении прини-
мается [3].

При проверке критериев согласия 
можно сделать следующий вывод: прак-
тически для всех регистрируемых заме-
ров нет оснований отвергать нормальный 
закон распределения часовых расходов в 
дневное время суток, причем с еще боль-

ч

Число наблюдений

Q . 10, м3/ч



№ 4’ 201248

шим уровнем значимости. В ночные часы 
(с 2 до 5) для жилого фонда нормальное 
распределение в некоторых случаях на-
рушалось и соответствовало, как прави-
ло, гамма-распределению ночных расхо-
дов или не могло идентифицироваться, 
что, вероятно, связано с укладом жизни 
населения и утечками из водоразборной 
арматуры. Однако при учете общего сни-
жения водопотребления в ночное время 
это отклонение на имитационном модели-
ровании существенно не сказывается.

Для промышленных предприятий с 
круглосуточным режимом работы такого 
эффекта не наблюдалось.

Выводы
Несмотря на многочисленные рабо-

ты, указывающие  на стохастический ха-
рактер водопотребления, до настоящего 
времени основными остаются детермини-
рованные методы расчета системы подачи 
и распределения воды.

Наиболее устойчивой характеристи-
кой водопотребления является коэффици-
ент вариации, который может корректи-

роваться в ночное время.
Отмеченные закономерности могут 

быть конструктивно использованы при 
имитационном моделировании систем во-
доснабжения.
_______________
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