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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

О методах расчёта 
внутренних 
систем водоснаб-
жения зданий

Проектирование внутренних систем во-
доснабжения и  водоотведения (ВСВВ) 
зданий представляет собой задачу, от точ-
ности решения которой зависят не только 
бесперебойное обеспечение потребите-
лей водой и отвод сточных вод, но и эф-
фективность использования энергетиче-
ских и трудовых затрат по их эксплуата-
ции. Ключевым этапом проектирования 
ВСВВ является их гидравлический рас-
чёт, целью которого является определе-
ние расчётных расходов подачи и отвода 
воды. Поскольку процесс водопотребле-
ния носит стохастический характер, все 
современные методы расчёта ВСВВ в той 
или иной степени опираются на аппарат 
теории вероятностей и  математической 
статистики.

Современные методы расчёта ВСВВ 
в нашей стране и за рубежом начали фор-
мироваться с 1930‑х годов и развивались 
параллельно, демонстрируя в  первые де-
сятилетия значительное сходство [1–5], 
однако с  конца XX  века наметилась су-
щественная дивергенция. Отечественная 
нормативная база (СНиП, а  затем СП) 
подверглась ряду изменений, которые, 
как показывает анализ, не всегда име-
ли строгое теоретическое обоснование 
и привели к появлению внутренних про-
тиворечий  [6]. До  сих пор балансы рас-
ходов воды для наружных и внутренних 
систем водоснабжения и  водоотведения, 
которые оцениваются с учётом норматив-
ных требований [7, 8], различаются в два 
раза и  более, присутствуют неточности 
оценки случайных событий, характери-
зующих режимы потребления и беспере-
бойности подачи воды на объектах.

В настоящее время максимальный се-
кундный расход воды на расчётном участ-
ке сети объекта, согласно требованиям [7], 
оценивается по формуле:

q = 5qoα ,	 (1)
где qo(qo

tot,  qo
h,  qo

c)  — секундный расход 
воды (общий, горячей, холодной), л/с; 

α — коэффициент, определяемый в зави-
симости от общего числа приборов N на 
расчётном участке сети и вероятности их 
действия P(P tot, Ph, Pc) на участке сети.

Вероятности событий действия сани-
тарно-технических приборов на отдель-
ных участках сети оцениваются по пере-
численным ниже формулам.
1.	 Для случая, когда условия отбора воды 
одинаковые, без учёта изменения соотно-
шения U/N:

2.	 Для случая, когда на объектах различ-
ного назначения условия отбора воды не 
одинаковы:

3.	 Для случая, когда приборы не одина-
ковые и условия отбора воды на конкрет-
ном объекте различаются:

Здесь Pi  — вероятность действия са-
нитарно-технических приборов для i‑й 
группы потребителей; Ni  — число сани-
тарно-технических приборов i‑й группы; 
qoi

tot — расход воды общий (холодной, го-
рячей) поступающий из санитарно-тех-
нического прибора для i‑й  группы, л/с; 
i — количество групп потребителей; U — 
число потребителей воды; qhr,u — норма 
расхода воды в час наибольшего потреб-
ления, л/ч.

Из анализа формул (1)–(4) следует, что 
в формуле (2) при оценке расхода воды qo 
учитывается вероятность действия при-
боров, а вероятность присутствия потре-
бителей  Ui на объекте не принимается 
во  внимание. В  час максимального хо-
зяйственного водопотребления в  одной 
квартире может находиться один человек, 
а проживать шесть.
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Потребитель может одновременно вклю-
чить несколько приборов: посудомоечную 
машину, смеситель для наполнения ван-
ны, смеситель раковины и т.д. Возможны 
и  противоположные события, когда все 
жители работают в ночную смену, а днём 
отдыхают, при этом санитарные приборы 
не используются. Подобных случаев мно-
жество, предугадать сложно, но матема-
тически отражать при описании процесса 
водопотребления на объекте необходимо.

Событие включения санитарного при-
бора  А условно зависит от события  В 
присутствия человека (потребителя) на 
объекте (квартире, здании, клубе, театре, 
больнице и т.д.). Вероятность события А, 
вычисленная при условии, что имело ме-
сто событие  В, называется «условной ве-
роятностью события А» и обозначается 
P(A|B). Условие независимости собы-
тия А от события В можно записать [10] 
в виде P(A|B) = P(A). В итоге можно уста-
новить, что события А и В могут быть как 
зависимыми, так и  независимыми; про-
изведение вероятностей этих событий 
(включение крана А и присутствия чело-
века на объекте В) имеет вид:

P(AB) = P(A)P(A|B).

Закономерность или устойчивость про- 
явления случайного события А оценива-
ется методами математической статисти-
ки с использованием законов распределе-
ния случайных величин [11], которые под-
разделяют на дискретные и непрерывные. 
Непрерывные случайные величины, в от-
личие от дискретных величин, могут при-
нимать любые значения в  границах из-
вестного интервала. Событие, связанное 
с включением или отключением санитар-
ного прибора, относится к  дискретным 
случайным величинам, а расход воды по-
требителем или санитарным прибором — 
к  непрерывным. Методы оценки рас-
сматриваемых событий принципиально 
различаются. Например, распределение 

дискретных величин подчиняется бино-
минальному, гипергеометрическому за-
кону, закону Пуассона, а непрерывные ве-
личины  — нормальному, равномерному, 
χ2‑распределению и т.д.

Для каждого однородного потока слу-
чайных событий используются опреде-
лённые формулы оценки, в  том числе 
и  вероятности исследуемого события. 
Однородность потока событий включе-
ния санитарных приборов соблюдается, 
если приборы одинаковые или приведены 
к единому эквиваленту. Данное правило 
выполнялось инженерами всех стран 
при оценках расходов воды на объектах. 

Исключение различий между прибора-
ми при оценке расходов воды на участ-
ках сети может приводить к небольшим 
ошибкам, но с  инженерной точки зре-
ния  — формирует пренебрежение к  по-
стулатам в науке, в частности, в водоснаб-
жении. В формулах (2)–(4) приводятся па-
раметры случайных событий i‑й группы 
потребителей, явно неоднородных и раз-
ных по виду (дискретные и  непрерыв-
ные). Потребителями питьевой воды яв-
ляются люди, которые могут находиться 
в жилом доме, на заводе, в театре, а пото-
му не подразделяться по группам, росту, 
культуре. Меняются условия их пребыва-
ния на объектах.

На этапе формирования методов гидрав-
лического расчёта систем ВСВВ отмечен-
ные выше условия оценки параметров от-
бора воды на участках сетей принимали 
во внимание и отражали в виде функцио-
нальных зависимостей или табличных 
справочных показателей [1, 4, 5, 11, 12].

Например, расчётный расход  qmax 
определялся в зависимости от коэффици-
ента секундной неравномерности, числа 
приборов и расхода воды [4]:

где Kc = 30/√S — коэффициент секундной 
неравномерности; S — суточный расход 
воды в здании, м3.

Процент одновременного действия 
приборов для производственных, научно- 
исследовательских и  общественных зда-
ний приводился в таблицах, а для потре-
бителей жилых зданий расход воды  q 
принимался по формуле:

где N  — число приборов, приведённое 
к  общему эквиваленту; α  — показатель 
степени, зависящий от нормы водопо-
требления на одного человека в  сутки 
(приводится в  таблицах и  номограммах 
[1, 4, 5]); 0,2 — расход прибора с эквива-
лентом 1,0 (водоразборный кран у  рако-
вины), л/с; k — коэффициент, принимае-
мый в зависимости от количества эквива-
лентных единиц приборов N.

В  США для определения расчётных 
расходов принимаются следующие допу-
щения:
●	 вероятность одновременного дей-
ствия количества  m санитарных прибо-
ров из числа n , установленных на расчёт-
ном участке, вычисляется на основании 
биноминального закона распределения 
случайных величин по формуле:

где t  — продолжительность работы во-
доразборной арматуры; T  — продолжи-
тельность пользования санитарным при-
бором;
●	 вероятность нарушения расчётного 
режима принимается 0,01, то есть в тече-
ние максимального водоразбора вероят-
ность включения в работу m + 1 водораз-
борных точек не превышает F ≤ 0,01, где 
F = 1 – P.

Учитывая, что внутренний водопро-
вод объединяет санитарные приборы раз-
личного назначения, вводится понятие 
«веса» того или иного санитарного при-
бора в  системе (эквивалента санитарно-
технического оборудования).

Для каждого однородного пото-
ка случайных событий исполь-
зуются определённые форму-
лы оценки, в  том числе и  веро-
ятности исследуемого события. 
Однородность потока событий 
включения санитарных приборов 
соблюдается, если приборы оди-
наковые или приведены к едино-
му эквиваленту.
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Для вычисления расчётных расходов на 
участках сети пользуются эмпирической 
формулой:

q = 1,5N0,561,	 (8)
где q — расчётный расход, q = 3,79 л/мин. = 
= 0,063 л/с; N — количество санитарных 
приборов, выраженных в эквивалентах.

За эквивалентный расход принима-
ется подача воды смывным краном уни-
таза. Соотношение по расходам горячей 
и  холодной воды принимается равным 
0,25/0,75 = 0,33 (для сравнения, по усло-
виям  [7] имеет место qo

c/qo
h = 0,5/0,5 = 1); 

поток холодной и горячей воды qo
c = qo

h = 
= 0,2 л/с с температурой:

где W1  и  W2  — расходы воды, л/с; t1 = 
= +5…+15 °C и t2 = +65…+75 °C.

Расход q общего количества приборов, 
выраженный в  эквивалентах, умножа-
ется на снижающий коэффициент, кото-
рый отображает одновременность отбо-
ра холодной и горячей воды. По мнению 
американских инженеров [2, 3], рекомен-
дованный метод определения расчётных 
расходов в большей мере отвечает требо-
ваниям эксплуатации систем водоснабже-
ния в общественных зданиях. Расчётные 
расходы воды в жилых зданиях, оснащён-
ных большим количеством санитарно-
технического оборудования, получаются 
завышенными, поэтому их корректируют. 
Рекомендуется оценивать потери напора 
до «центра тяжести нагрузки стояка», 
затем выполнять поверочный расчёт, 
выявляющий достаточность напора (без 
учёта потерь в трубопроводах) для пода-
чи воды в главную точку. То обстоятель-
ство, что в расчётах энергетических пара-
метров систем ВСВВ применяются поня-
тия «центра тяжести» и  понижающих 
коэффициентов, позволяет признать из-
ложенную методику незавершённой.

Во  Франции и  Италии расчёт и  про-
ектирование внутренних водопроводов 
выполняется более упрощённо. Основ-
ные расчётные параметры, характеризую-
щие гидравлический режим работы сани-
тарно-технических приборов, приводят-
ся в  таблицах нормативных документов. 
Расчётный расход воды на участке сети 
вычисляется по формуле:

где qр — расчётный расход, л/с; qi — нор-
мативный расход воды санитарным при-
бором конкретного типа, л/с; ni — коли-
чество санитарно-технических приборов 
одного наименования; k — коэффициент 
одновременного действия санитарных 

приборов на расчётном участке, прини-
маемый в зависимости от n.

Для вычисления коэффициента одно-
временности действия санитарных при-
боров используется следующая эмпири-
ческая формула:

либо графики зависимости k = f (n), по-
строенные с  учётом упомянутой фор-
мулы, для зданий с различным уровнем 
благоустройства.

В обширной англоязычной технической 
литературе по проектированию внутрен-
них систем водоснабжения представлено 
множество разнообразных методов, ко-
торые описываются в деталях [2] и могут 
использоваться для уточнения методов 
проектирования ВСВВ. Подход к расчёту 
коэффициента синхронности работы во-
доразборных устройств подобен методам, 
которые применяются не только в  зару-
бежных странах, но и в РФ. Тем не менее, 

вычисление вероятности действия сани-
тарных приборов с использованием зако- 
на биномиального распределения случай-
ных событий требует значительных уси-
лий, что ограничивает эффективность по- 
добных расчётов в практической работе.

В  соответствии с  официально утвер-
ждёнными нормативными документами, 
а  также в  учебных и  справочных мате-
риалах, которые широко используются 
в профессиональной практике, представ-
лены специально разработанные табли-
цы, предназначенные для точного расчё-
та пропускной способности внутренних 
водопроводных систем, применяемых 
для подачи как холодной, так и  горя-
чей воды в  различные здания. Однако 
в процессе проведения более детального 
анализа и  оценки потребностей в  водо-
снабжении, многие специалисты отдают 
предпочтение более точным и  детали-
зированным методикам расчёта. Такие 
методы предполагают не только исполь-
зование стандартных таблиц, но и прове-

дение комплексного расчёта общей нор-
мированной потребности воды, которая 
включает в себя учёт потребностей всех 
водоразборных точек, которые находятся 
на определённом расчётном участке. Это 
позволяет добиться максимальной точ-
ности в определении необходимых пара-
метров пропускной способности системы, 
что, в  свою очередь, обеспечивает опти-
мальное функционирование и  большую 
экономию водных ресурсов. Кроме того, 
в  процессе анализа расчётного потреб-
ления воды в системе внутреннего водо-
снабжения применяются различные гра-
фические методы и  инструменты, кото-
рые усиливают возможности специали-
стов и позволяют достичь более высокого 
уровня точности в расчётах и проектиро-
вании инженерных систем.

Когда использование таблиц или гра-
фиков не является удобным, предлагается 
использовать эмпирическую формулу:

q = 1,5√Q,	 (11)

где q — расчётный расход, q = 0,3048 м3/
мин. = 5 л/с; Q — общий расход воды при 
одновременной работе всех санитарных 
приборов, л/с.

Очевидно, что случайные события дол-
жны оцениваться методами, которые по-
дробно изложены в литературе по теории 
вероятностей. В  1930‑е годы отечествен-
ные инженеры имели квалификацию не 
ниже современного уровня, но прошед-
ший с тех лет период времени повлиял на 
завершение начатых работ. В справедливо- 
сти рекомендаций по проектированию 
ВСВВ авторов работ [4, 5] можно убедить- 
ся, если выполнить даже элементарные 
замеры расходов воды, которые наблюда-
ются (табл. 1, 2) при отборе воды в квар-
тире из смесителя для умывальника.

Согласно требованиям п. 5.2.2.1 свода 
правил  [7], общий расход воды (холод-
ной и горячей), отбираемый из системы 
с помощью санитарно-технического при-
бора, по которому отсутствуют сведе-
ния, допускается принимать величиной 
qo

tot = 0,3 л/с (общий расход горячей и хо-
лодной воды). По данным выполненных 
замеров, с  учётом минимального обра-
зования брызг и  экономии воды, доста-
точно струи диаметром d = 7 мм, то есть 
qo

Σ = 0,059 ≈ 0,06 л/с, что в пять раз мень-
ше общего нормируемого расхода вода 
(qo

tot/qo
Σ = 0,3/0,06 = 5). В настоящее время 

системы ВСВВ оборудованы арматурой 
со смесителями, поэтому можно допу-
стить, что параметр qo

Σ = 0,06–0,07 л/с, по-
скольку вероятность среднего значения 
расхода воды у  потребителя имеет наи-
большее значение, по мнению специали-
стов многих стран [1–4].

Очевидно, что случайные собы-
тия должны оцениваться ме-
тодами, которые подробно изло-
жены в литературе по теории 
вероятностей. В  справедливо-
сти рекомендаций по проектиро-
ванию ВСВВ авторов работ [4, 5] 
можно убедиться, если выпол-
нить даже элементарные заме-
ры расходов воды
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САНТЕХНИКА И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Анализируя рассмотренные выше методы 
расчёта расходов воды в зданиях, целесо-
образно остановиться на следующих тео-
ретических положениях, которые лежат 
в  основе проектирования систем водо-
снабжения.

Во‑первых, любой внутренний водо-
провод здания является элементом систе-
мы водоснабжения конкретного объекта 
(города, населённого пункта, промыш-
ленного предприятия и  т.д.). Если фор-
мируется теория расчёта расходов воды, 
то она должна быть единой, как для си-
стемы, так и для её элемента. Требования, 
которые регламентируют правила оцен-
ки расходов воды для них, должны быть 
взаимосвязаны, а не противоречить друг 
другу. В настоящее время в действующих 
нормативных документах [7–9] подобные 
противоречия существуют.

Требованиями п. 5.2 свода правил  [8] 
регламентируется, что расчётный расход 
воды на хозяйственно-питьевые нужды 
в  населённом пункте надлежит опреде-
лять в  сутки наибольшего и  наимень-
шего водопотребления; расчётные часо-
вые расходы воды  — в  часы максималь-
ного и минимального потребления воды. 
В п. 5.1 свода правил [7] указывается, что: 
«системы водоснабжения и  водоотведе-
ния зданий должны обеспечивать про-
пуск воды и  отведение стоков с  расхо-
дами, соответствующими расчётному 
числу водопотребителей или числу уста-
новленных санитарно-технических при-
боров»; в п. 5.3 свода правил [7] указано, 
что «максимальный расчётный расход на 
расчётном участке сети q(qtot, qh, qc), л/с, 
следует определять по формуле…».

Спрашивается: где системы, балансы 
воды, кто потребитель (люди или при-
боры), где логика? Внутренние системы 
ВСВВ являются элементами наружных 
систем водоснабжения и  водоотведе-
ния. Расчётные расходы элементов Σqi 
должны балансироваться с  расчётными 
расходами системы (водоснабжения или 
водоотведения) Q = Σqi, где i — количе-
ство элементов в системе. Нелогично на-
значать, согласно п. 5.2 свода правил  [7], 
одинаковые расходы горячей и  холод-
ной воды для одной точки водоразбора 
qh = qc = 0,2  л/с. Если в  смеситель дан-
ной точки водоразбора подаётся равное 
количество горячей и холодной воды, то 
qtot = (0,2 + 0,2) ≠ 0,3 л/с.

Целесообразно обратиться к  методи-
кам расчёта расходов воды, которые ра-
нее использовались в нашей стране [4, 5] 
и за рубежом [2, 3], но с частичной дора-
боткой. В  первую очередь необходимо 
исследовать вероятности действия сани-

тарно-технических приборов на объектах. 
Частным лицам с  подобной работой не 
справиться. Сбор статистических данных 
о расходах воды в квартирах, лаборатор-
ных, научных помещениях или каких-ли-
бо других объектов населённых пунктов 
и  промышленных предприятий без пра-
вительственной поддержки выполнить 
достоверно невозможно.

Выводы
1.	 Существующие отечественные методы 
расчёта внутренних систем ВСВВ требу-
ют пересмотра в  связи с  наличием про-
тиворечий по балансированию расходов 
и отводу воды наружными и внутренни-
ми системами.
2.	 Для реализации изменений необходи-
ма координированная работа профиль-
ных технических комитетов по стандар-
тизации, научно-исследовательских ин-
ститутов и образовательных учреждений 
по организации масштабного сбора ста-
тистических данных о  фактических ре-
жимах водопотребления.
3.	 На основе натурных замеров необ-
ходимо оценить и снизить значения рас-
чётных расходов воды для современных 
санитарно-технических приборов, что 
позволит увязать нормируемые параме-
тры суточных и  часовых расходов воды 
на хозяйственно-питьевые нужды по-
требителями объектов жилой местности 
и обеспечить экономию пресной воды.  

	 Замеры расхода при отборе воды из туалетного крана для умывальника		  табл. 1

№ Время заполнения t ёмкости объёмом 
W = 1 л, с

Параметры потока воды Степень 
открытия крана

Диаметр струи d, мм Площадь поперечного сечения 
струи F × 10–3, м2

Расход qoΣ, л/с Скорость v, м/с

1 27 5 0,0196 0,037 0,22 Частичная

2 22 6 0,0282 0,045 0,26 Частичная

3 17 7 0,0384 0,059 0,34 Частичная

4 11 8 0,0480 0,09 0,53 Частичная

5 9 9 0,0635 0,11 0,65 Частичная

6 6 10 0,0785 0,16 0,94 Частичная

7 4,5 11 0,0949 0,22 1,32 Частичная

8 3,3 12 0,113 0,30 1,77 Полное открытие

	 Рекомендуемые [4, 5] эквиваленты санитарных приборов		  табл. 2

Приборы D подводки, мм Расчётный расход 
воды q, л/с

Эквивалент

Водоразборный кран с аэратором 10–15 0,20 1,00

Туалетный кран для умывальника 10–15 0,07 0,33

Смеситель для умывальника 10–15 0,10 0,50

Смеситель для душевых 10–15 0,10–0,14 0,50–0,70

Клапан смывного клозетного бачка 10–15 0,10 0,50

Смеситель для ванны и умывальника (единый) 10–15 0,10 1,50
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