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Неравномерность водопотребления в течение суток и недели может 

явиться причиной значительных расхождений в величинах суммарного во-

допотребления, определенных по индивидуальным водосчетчикам и по 

общедомовым приборам, так как погрешность измерений обычно возрас-

тает при уменьшении расхода относительно эксплуатационного значения 

измерительного прибора. Зависимость погрешности измерения от расхода 

теплоносителя, как правило, нелинейная, поэтому определить предельные 

значения указанных выше расхождений, основываясь на средних значени-

ях потребления горячей воды (ГВ), невозможно. Для корректных оценок 

необходимо иметь конкретную реализацию расхода ГВ, как в системе, так 

и у каждого потребителя по времени. Эти зависимости расхода и будем 

получать, используя методологию имитационного моделирования.  

Смоделируем потребление ГВ каждым жильцом дома в течение суток 

М1i(t) и суммарное суточное потребление    1

1

N

i

i

M t M t


 , где N – общее 

количество жильцов дома, t – текущее время суток. Зная метрологические 

характеристики индивидуальных водосчетчиков и общедомового расходо-

мера, можем найти предел абсолютной и относительной погрешности оп-

ределения суммарного потребления ГВ М(t) в случаях учета суммарного 

потребления горячей воды по общедомовым и индивидуальным приборам.  

Рассмотрим определение предела погрешности М(t) в случае учета рас-

хода по индивидуальным приборам.  
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Текущее водопотребление М1i(t) представляет собой интеграл от мгно-

венных значений расхода G1i(t) потребляемой i-ым жильцом горячей воды: 

    1 1

0

d

t

i iM t G t t  .                                             (1) 

Разбив область интегрирования [0, t] на интервалы tj, в пределах кото-

рых расход G1i(tj) остается приблизительно постоянным, вместо (1) полу-

чим: 

      1 1 1i i j j i j

j j

M t G t t M t   ,                             (2) 

где М1i(tj) – потребление ГВ i-ым жильцом на временном интервале tj. 

Максимальную оценку  1iM t   предела абсолютной погрешности оп-

ределения потребленной ГВ i-ым жильцом на момент времени t найдем, 

считая, что погрешность каждого водосчетчика представляет собой неис-

ключаемую систематическую погрешность: 

        
11 1 1 1ii i j i j M i j

j j

M t M t M t G t     
   .               (3) 

где  
1 1iM i jG t 
 

 – предел относительной погрешности водосчетчика при 

расходе  1i jG t  (находится по документации на водосчетчик).  

Погрешности водосчетчиков можно считать независимыми случайны-

ми величинами, следовательно, независимыми случайными величинами 

будут и  1iM t . Тогда предел абсолютной погрешности определения сум-

марного водопотребления всеми жильцами дома по индивидуальным при-

борам на момент времени t найдется, как: 

    
0,5

2
1

1

N

i

i

M t M t


 
   

 
 ,                                  (4) 

а предел относительной погрешности, как: 

  
 
 

M t
M t

M t


  .                                          (5) 

Рассмотрим определение предела погрешности М(t) в случае учета рас-

хода по общедомовым приборам. Если система ГВС закрытая или откры-

тая без рециркуляции, тогда для измерения потребления горячей воды 

применяется один расходомер. В этом случае, считая что случайная со-

ставляющая погрешности мала по сравнению с неисключаемой системати-

ческой, предел абсолютной погрешности находим по формуле: 
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      j j j

j

M t G t t G t   
  ,                                  (6) 

где  G jG t 
 

 – предел относительной погрешности расходомера при рас-

ходе    1

1

N

j i j

i

G t G t


 , равном суммарному расходу горячей воды на ин-

тервале времени tj. 

Для определения относительной погрешности используется формула (5). 

Если система ГВС открытая с рециркуляцией, то в соответствии с [0] в 

данном случае должен измеряться расход воды в подающем и рециркуля-

ционном трубопроводе системы ГВС, а расход потребленной ГВ определя-

ется, как разность показаний данных расходомеров.  

Тогда суммарное потребление ГВ в момент времени t k найдется, как: 

          п р п р

1 1 1

k k k

k j j j j j j j

j j j

M t G t G t t G t t G t t
  

    
    , (7) 

где Gп(t j), Gp(t j) – расходы теплоносителя в подающем и рециркуляцион-

ном трубопроводе соответственно, которые зависят от доли рециркуляци-

онного расхода при отсутствии водоразбора 
max

р р расч/k G G  (Gрасч – мак-

симальное расчетное секундное потребление ГВ). 

Используя общее выражение для определения погрешности при кос-

венных измерениях [2], из (7) для абсолютной погрешности определения 

суммарного водопотребления получим: 

          п р

2 2

п рj j G j j j G j

j j

M t G t t t G t t t
   

       
   
   
  ,   (8) 

где    п р
,G j G jt t   – относительная погрешность расходомеров, установ-

ленных на подающем и рециркуляционном трубопроводе, на временном 

интервале tj, то есть при расходах    п ри j jG t G t  соответственно (нахо-

дятся по документации на расходомеры). 

Относительная погрешность определения  M t  также как и в преды-

дущем случае находится по формуле (5). 

Таким образом, если известно распределение потребления горячей во-

ды каждым жильцом дома в течение суток  1 jG t , то погрешность опреде-

ления потребленной ГВ по индивидуальным и общедомовым приборам 

учета может быть найдена по приведенным выше соотношениям и, следо-
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вательно, оценено возможное расхождение определения суммарного по-

требления ГВ с использованием индивидуальных и общедомовых прибо-

ров учета.  

В данной работе будем полагать, что  1 jG t  являются некоррелирован-

ными случайными величинами, моделирование которых выполним исходя 

из того, что периодичность потребления ГВ, при условии нахождения по-

требителя в квартире и его бодрствования подчиняется пуассоновскому 

потоку событий [3], а величина расхода ГВ, устанавливаемая потребите-

лем, подчиняется нормально-логарифмическому закону распределения [4]. 

Тогда функция распределения случайной величины  1 jG t  запишется, как: 

  

 

 
 

  
 

2

1 21

п/б 1

1
ln

п/б 2

1

0

1 1 , 0,

,
1

d , 0,
2

j

j
j

j

t

x t
tG j

g
t

j

P e g

F t g
P e

e x g
t




 



   



 







 (9) 

где g1 – заданная величина расхода ГВ, потребляемой индивидуальным по-

требителем; п,бP  – вероятность одновременного наступления событий 

присутствия пользователя в квартире и его бодрствования;  – интенсив-

ность потока событий потребления ГВ;    ,j jt t   – параметры логнор-

мального распределения.  

С использованием представленной математической модели проведено 

имитационное моделирование потребления ГВ жильцами типового 9 этаж-

ного дома, имеющего 72 квартиры. Предполагалось, что в каждой квартире 

проживают по три человека и установлен один счетчик горячей воды. Рас-

сматривалось четыре типа различных потребителей: допенсионного воз-

раста с дневным режимом работы; допенсионного возраста с вечерним ре-

жимом работы; допенсионного возраста с ночным режимом работы; пен-

сионного и детского дошкольного возраста. Параметры математической 

модели оценивались экспертно и при расчетах приняты равными: 

 = 2…3 1/ч для периода бодрствования и  = 0,05 1/ч для остального вре-

мени суток; мода логнормального распределения 1 modg = 40…80 л/ч; пре-

дельное отклонение расхода для вероятности  = 0,95 1g = 400…600 л/ч. 

Распределение вероятности присутствия потребителя в квартире и его 

бодрствования приведено на рис. 1. В качестве индивидуальных приборов 

учета приняты водосчетчики СГВ [8], общедомовых – расходомеры 

ВЗЛЕТ [9, 10] и ВСТ [11]. Принято, что 70 % от общего количества жиль-

цов – люди трудоспособного возраста, из них по 5 % работают в вечернюю 
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и ночную смену. При расчетах моделировалось потребление ГВ в течение 

30 суток (в течение месяца). Из них 8 суток считались выходными, а ос-

тальные – рабочими. Рассмотрено три уровня интенсивности потребления: 

«высокий» (со средним расходом ~ 140 л/сутки на человека); «нормаль-

ный», (со средним расходом ~ 110 л/сутки на человека); «экономный», 

(со средним расходом ~ 80 л/сутки на человека). 

Данные режимы потребления создавались варьированием параметров 

логнормального распределения расхода ГВ 1 modg , 1 0,95g   и интенсивно-

стью потока событий Пуассона  в указанных выше пределах. 

 

 

Рис. 1. Вероятность присутствия и бодрствования потребителя ГВ 

Для генерирования случайных чисел с законом распределения (9) ис-

пользовалось базовое – равномерное на интервале [0, 1] распределение, ко-

торое подвергалось преобразованию с целью получения желаемого рас-

пределения случайной величины [6]. Для моделирования логнормального 

распределения применялось преобразование Бокса-Мюллера [7]. 

При моделировании сутки разбивались на временные интервалы дли-

тельностью 0,05 чjt  . Приводимые ниже результаты расчетов представ-

ляют собой среднеарифметическое значение соответствующих величин 

при десятикратном моделировании месячного потребления ГВ. В качестве 

базового варианта для расчетов принято оснащение квартир водосчетчи-

ками Dу = 15 мм, коэффициент рециркуляции системы ГВС kр = 0,3, расхо-

домер на подающем трубопроводе системы ГВС электромагнитный с диа-

метром условного прохода Dу = 25 мм, на рециркуляционном – Dу = 20 мм, 

режим потребления ГВ – «нормальный».  

Пример изменения расхода по времени рабочих суток, полученного 

в результате моделирования, для ряда квартир в базовом варианте расчета 

показан на рис. 2, а общедомового – на рис. 3. 
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Рис. 2. Изменение по времени рабочих суток поквартирного расхода ГВ 

 

Рис. 3. Изменение по времени суток общедомового расхода ГВ  

Погрешность определения месячного общедомового потребления теп-

лоносителя в базовом варианте расчета составила: 

 0,38 % – при учете по индивидуальным водосчетчикам; 

 1,09 % – при учете по общедомовому расходомеру в открытой сис-

теме ГВС без рециркуляции (или в закрытой систем ГВС); 

 2,7 % – при учете по общедомовым расходомерам в открытой систе-

ме ГВС с рециркуляцией. 

Как видим, погрешность определения общедомового потребления ГВ 

при учете по индивидуальным водосчетчикам оказывается существенно 

ниже, чем погрешность при учете водопотребления по общедомовым при-

борам. Это результат, кажущийся, на первый взгляд, противоречивым 

(ведь погрешность индивидуальных водосчетчиков в несколько раз выше 

погрешности электромагнитного расходомера), имеет естественное объяс-

нение: происходит взаимная компенсация отклонений при суммировании 

результатов измерений, если они представляют собой независимые слу-

чайные величины. Действительно, мы суммируем близкие по абсолютному 
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значению величины iM , погрешности которых iM  также близки. В пре-

деле, когда сами величины и их погрешности одинаковы, можем записать: 

 

2

1

1

1 1

N

i

i i i
iN

i i
i

i

M
N M MM

M M
M NM MN N

M









 

      




. (10) 

Их (10) видно, что относительная погрешность определения суммарно-

го домового водопотребления при его учете по индивидуальным водосчет-

чикам убывает приблизительно обратно пропорционально корню квадрат-

ному из количества квартир дома.  

Как следует из формул (3) и (4) на величину погрешности определения 

общедомового потребления ГВ при известном режиме потребления оказы-

вают влияние: метрологические характеристики водосчетчиков и расходо-

меров, которые для выбранного типа приборов зависят от диаметра услов-

ного прохода; коэффициент рециркуляции (для открытой системы ГВС 

с рециркуляцией). 

Зависимость погрешности определения массы ГВ, потребленной жиль-

цами дома за месяц, по общедомовым расходомерам от этих параметров 

показана на рис. 4. Для системы с рециркуляцией диаметр условного про-

хода на рисунке обозначен дробью: в числителе приведен диаметр расхо-

домера, установленного на подающем трубопроводе, в знаменателе – на 

рециркуляционном. 

 

 

Рис. 4. Зависимость погрешности определения потребленной массы  

теплоносителя по общедомовым расходомерам от диаметра их условного  

прохода и коэффициента рециркуляции 
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Из рисунка видно, что погрешность практически линейно возрастает 

при увеличении коэффициента рециркуляции. Увеличение погрешности 

столь существенно, что в системах со 100 % рециркуляцией теплоносителя 

в рассмотренной системе ГВС уменьшить погрешность определения по-

требленной массы ГВ при ее учете по общедомовым приборам ни-

же ~  6 % практически невозможно. Причиной этого роста погрешности 

при увеличении коэффициента рециркуляции является сам метод измере-

ния: расход ГВС находится, как разность расходов в подающем и рецирку-

ляционном трубопроводах. Чем меньше разность этих расходов, тем выше 

погрешность, что следует из формулы (8). 

Из приведенных данных также следует, что установка в узле учета рас-

ходомеров «с запасом» по расходу может привести к заметному увеличе-

нию погрешности определения массы потребленного теплоносителя. Так 

при увеличении диаметра условного прохода на два калибра погрешность 

возрастает в системе ГВС без рециркуляции на ~ 0,3 %, в системе ГВС с 

рециркуляцией – на ~ 0,5 %. Переразмеривание индивидуальных водо-

счетчиков в меньшей степени сказывается на погрешности в силу действия 

закономерности (10), однако при малом количестве приборов учета увели-

чение погрешности может быть заметным. 

Результаты моделирования также показывают, что применение расхо-

домеров с более низкими метрологическими характеристиками, чем харак-

теристики электромагнитных расходомеров, например тахометрических, 

приводит к увеличению погрешности приблизительно пропорционально 

инструментальной погрешности приборов. 

В целом анализ полученных результатов моделирования позволяет сде-

лать следующие выводы: 

1. При 100 % оснащении потребителей водосчетчиками и достаточно 

большом количестве индивидуальных приборов учета (более ~ 30…50) ме-

тод определения общедомового потребления горячей воды путем сумми-

рования показаний индивидуальных приборов учета дает меньшую по-

грешность, чем при использовании для этой цели показаний общедомового 

расходомера. Оценка погрешности данного метода может быть выполнена 

по формуле: 

 max min

2
M

N

  
  , (11) 

где min – относительная погрешность водосчетчика в диапазоне расходов 

от Gt до Gmax; max – относительная погрешность водосчетчика в диапазоне 

расходов Gmin до Gt; N – общее количество водосчетчиков, по которым ве-

дется учет потребления ГВ в доме. 
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2. Минимальная относительная погрешность, которую можно достичь 

при определении потребленной массы теплоносителя c использованием 

общедомовых расходомеров, имеющих метрологические характеристики 

на уровне характеристик ВЗЛЕТ ЭР, составляет ~ 1…1,5 %. Применение 

расходомеров с более высокими или низкими метрологическими характе-

ристиками изменяет погрешности приблизительно пропорционально пре-

делу основной допускаемой относительной погрешности прибора. Так, на-

пример, использование в узле учета тахометрических расходомеров вместо 

электромагнитных увеличивает погрешность определения потребленной 

массы теплоносителя в ~ 2 раза. 

3. При установке у конечных потребителей водосчетчиков с необосно-

ванно завышенным верхним пределом измерения высок риск появления в 

их показаниях систематической погрешности, занижающей результаты 

учета относительно фактических значений потребления горячей воды  

(по оценкам до ~ 1,5 %). Появление отрицательной систематической по-

грешности наиболее вероятно при экономных режимах потребления, осо-

бенно, когда потребитель намеренно стремится поддерживать режим по-

требления с минимальными расходами, приближающимися к порогу чув-

ствительности. 

4. Переразмеривание общедомовых расходомеров также приводит  

к увеличению погрешности определения месячного потребления ГВ. Сте-

пень увеличения погрешности зависит от степени переразмеривания и от 

типа расходомера. Так установка электромагнитных расходомеров с диа-

метром условного прохода на два калибра больше, чем требуется по вели-

чине максимального эксплуатационного расхода, увеличивает относитель-

ную погрешность лишь на 0,3…0,5 %, а установка расходомера ВСТ  

с Dy = 50 мм вместо Dy = 32 мм приведет к увеличению относительной по-

грешности на 5…10 % в зависимости от типа системы ГВС. 

5. Очень сильно на погрешность определения потребленной массы го-

рячей воды сказывается величина коэффициента рециркуляции. С увели-

чением коэффициента рециркуляции погрешность возрастает. При рецир-

куляции 10% теплоносителя от расчетного расхода погрешность измере-

ния массы потребленного теплоносителя, например, электромагнитными 

расходомерами составляет ~  1,5 %. При 100 % рециркуляции измерение 

потребленной массы теплоносителя с погрешностью менее  6 % невоз-

можно. 

Корректно составленная схема и выбранные средства измерений обес-

печат практически равноточное (с расхождением менее 1 %) определение 

массы потребленного теплоносителя ГВС как путем суммирования пока-

заний индивидуальных водосчетчиков, так и по общедомовым приборам 

учета.  
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