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Streszczenie

Przedmiotem rozprawy jest metoda okreslania poboréw chwilowych cieptej wody
uzytkowej w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych. Na poczatku dokonano
przegladu metod okreslania obliczeniowego strumienia poboru wody w budynkach
mieszkalnych stosowanych od XIX wieku, skoncentrowano si¢ na metodach
wykorzystujacych teori¢ prawdopodobienstwa i1 stosowanych rozktadach statystycznych.
Z przeprowadzonych analiz literaturowych wynikato, ze dotychczas nie stosowano
rozktadu uwzgledniajacego zmienno$¢ liczby czynnych punktéw czerpalnych
1 zmienno$¢ pobieranego strumienia wody z tych punktéw.

W zwigzku z tym w pracy opracowano rozktad uwzgledniajacy te dwa parametry.
Powstaty rozktad ztozony jest z rozktadu Bernoulliego okreslajagcego zmiennos¢ liczby
punktow czerpalnych i wykladniczego opisujacego zmienno$¢ pobieranego strumienia
wody. Korzystajac z metody momentéw okreslono zaleznosci umozliwiajace
identyfikacje parametréw tego rozkladu w oparciu o wyniki pomiaréw poboréw wody,
oraz opracowano program komputerowy umozliwiajacy ustalenie zgodnos$ci
proponowanego rozktadu z danymi pomiarowymi i obliczenie poboréw o zatozonym
prawdopodobienstwie przekroczenia.

Nastgpnie opracowano koncepcje pomiaréw poboréw chwilowych cieptej wody
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych z weztami cieptej wody uzytkowe;,
zakupiono odpowiedni przeptywomierz rejestrujacy i wykonano calodobowe pomiary jej
zuzycia rejestrujac pobory pigciosekundowe przez minimum 30 déb. Na podstawie
danych pomiarowych dokonano identyfikacji parametréw opracowanego rozkladu
i korzystajac z opracowanego programu komputerowego sprawdzono ich zgodno$¢
z opracowanym rozkladem oraz okreslono pobory o réznym prawdopodobienstwie
przekroczenia, ktére moga by¢ przydatne do okreslania przeptywéw w projektowanych
budynkach.

Na zakonczenie otrzymane wyniki poréwnano z wartosciami maksymalnych poboréw
zarejestrowanych w czasie pomiar6w oraz z warto$ciami przeplywéw obliczeniowych
ustalonych w oparciu o PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012.

W  posumowaniu sformutowani wnioski dotyczace przydatnosci opracowanego

rozktadu 1 wytyczne do dalszych analiz.



Summary

The subject matter of the doctoral thesis is determination of hot water temporary
intake in apartment blocks. At the beginning of the thesis it was made the overview of
analytical hot water flows determination methods in apartment blocks that had been
applied since XIX century. The main emphasis was put on methods that used calculus of
probability and on applied distributions used for description of variability of hot water
consumption in building. The literature studies show, that the distribution taking
variability of active draw-off points amount and water flow consumption from them into
account wasn’t applied until now.

Due to the above the distribution taking this two parameter into account was proposed
in the thesis. The new distribution comprises of Bernoulli’s distribution, that takes the
active draw-off points amount into account and exponential distribution, that describes
the variability of water flow consumption from these points. Relationships that enable the
identification of this distribution parameters by moments method on the basis of results
of hot water temporary intake measurements were determined in the thesis.

Then the measurements of hot water temporary intakes (duration: five seconds) in
apartment blocks with thermal stations were conducted. The proper flow-meter was
bought. Round-the-clock measurements of hot water consumption were conducted. The
five seconds intakes during minimum of 30 days in eight buildings were recorded. On the
basis of measurement data and developed computer program the distribution parameters
for particular building were identified, the hot water temporary intakes with determined
overdrawing probability were determined and the accordance between the taken
distribution and measurements data was checked.

The property of taken distribution and obtained from measurements values of its
parameters were used for hot water temporary intakes with demanded overdrawing
probability determination for apartment blocks with water installations that consist of 20
— 500 sanitary appliances.

At the final part of the thesis the obtained results were compared to the values of
maximum intakes that were recorded during the measurements and to the values of
design flow calculated according to PN-92/B-01706 and DIN 1988:2012.

The summary of the thesis contains conclusions about usefulness of the formulated

distribution and the guidelines for future analysis.



Zusammenfassung der Dissertation

Das Thema der vorliegender Arbeit ist die Herausarbeitung der Methode zur
Bestimmung des zeitlichen Warmwasserverbrauchs in Mehrfamilienhdusern. Zunéchst
wurde ein Uberblick iiber die seit XIX Jahrhundert bis heute angewandten Methoden zur
Bestimmung des Auslegungstrinkwasserbedarfs in Wohnbauten wiedergegeben, der
Fokus wurde hierbei gelegt auf Methoden die auf Wahrscheinlichkeitstheorie und
statistischen Verteilungsmodellen basieren. Aus der Literaturrecherche geht vor, dass es
bisher keine Ansdtze gab, die sowie den variablen Anzahl der momentan genutzten
Zapfstellen als auch mengenmiBig variable Entnahme beriicksichtigten.

In der vorliegenden Studie wurde deswegen ein Verteilungsmodell entwickelt und
evaluiert der den Einfluss dieser beiden Parameter beriicksichtigt. Es erfolgt durch das
mathematische Modell einer Gesamtheit aus zwei Verteilungsfunktionen, wobei durch
die Bernoulli-Verteilung zeitabhiingige Anzahl der benutzen Zapfstellen und durch
Exponentialverteilung Grofe der mengenvariablen Entnahme erfasst wurde. Mittels der
Momentenmethode, basierend auf den gemessenen Verbrauch, wurden
Zusammenhinge herausgearbeitet, die die Identifikation der Parameter des Modells
ermoglichen, es wurde auch ein Computerprogramm entwickelt der zum Zweck der
Uberpriifung der  Ubereinstimmung des entwickelten Verteilungsmodells mit den
Messdaten, sowie zur Berechnung des Warmwasserverbrauchs mit der angenommenen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit dient.

Den Abschluss dieser Dissertation bildet eine Auswertung der rechnerisch
gewonnenen Werte mit den gemessenen maximalen stiindlichen
Wasserverbrauchswerten, sowie mit dem auf der Grundlage der PN-92/B-01706 und DIN
1988:2012 berechneten Normwasserverbrauch.

Zusammenfassend wurden Schlussfolgerungen in Bezug auf die Anwendbarkeit des

entwickelten Modells formuliert und Leitlinien fiir die weitere Analyse herausgearbeitet.
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1. Wstep

Racjonalne korzystanie z energii i Srodowiska, a zarazem komfort uzytkowania to
w budownictwie zagadnienia zawsze wazne i aktualne. Znaczacy wptyw na komfort
uzytkowania mieszkan majg instalacje cieplej wody. Zastosowanie zrédla cieptej wody o zbyt
matej wydajnosci lub instalacji o zbyt matej przepustowosci prowadzi¢ moze do dyskomfortu
uzytkowania, natomiast ich przewymiarowanie do podwyzszenia kosztow inwestycyjnych

i eksploatacyjnych wywotanych nadmiernym zuzyciem energii

W budynkach mieszkalnych wielorodzinnych z instalacjami cieptej i zimnej wody
wyposazonymi w wodomierze mieszkaniowe zaobserwowano znaczne zmniejszenie poboru

wody w stosunku do budynkéw z instalacjami bez wodomierzy mieszkaniowych.

W USA miarodajne informacje potwierdzajagce zmniejszenie zuzycia i redukcje wyptywow
z punktéw czerpalnych na przestrzeni lat, od 1940 roku, zawiera instrukcja American Water

Works Association [1].

Podobne procesy zaobserwowano w Polsce, proces ten szczegdlnie si¢ uwidacznia
w budynkach wyposazonych w wodomierze mieszkaniowe [2, 55, 66, 67, 122]. Obrazuja je
badania poboréw dlugotrwatych (godzinowych) cieptej wody uzytkowej przeprowadzone w
okresie 14 miesiecy w latach 1997-1999 w szes$ciu obiektach o réznej liczbie mieszkancow
[66,67] a takze wyniki podobnych badan z poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku [111].
Wartosci sredniego dobowego poboru cieptej wody dla poszczegdlnych dni tygodnia byty
znacznie mniejsze w budynkach wyposazonych w wodomierze mieszkaniowe i stanowity
okoto 55 % zuzycia w budynkach bez wodomierzy mieszkaniowych [55, 67]. Zuzycie cieplej
wody w budynkach wyposazonych w wodomierze mieszkaniowe, w poszczegdlnych
potgodzinnych odcinkach czasu dla wszystkich rodzajéw dni ulegto zmniejszeniu. Mozna si¢
spodziewa¢, ze maksymalne pobory chwilowe ciepte] wody sa réwniez mniejsze w takich

budynkach.

Zmienia sie sposOb korzystania z cieptej wody, w Polsce czgsciej stosuje si¢ kabiny
natryskowe zamiast wanien w mieszkaniach oraz armatur¢ czerpalng 1 przybory
umozliwiajace oszczedzanie wody. Do zmywania naczyn coraz powszechniej uzywane sg

zmywarki zasilane zimna woda.

Réwnoczesnie wystgpita tendencja do zmiany rozwigzania uktadéw przygotowania cieptej

wody uzytkowej z zasobnikowych na bezzasobnikowe.



Obecnie najczesciej projektowane sg wezty cieplne pracujace na potrzeby centralnego
ogrzewania i cieptej wody uzytkowej bez zasobnikéw c.w.u., z priorytetem przygotowania
cieptej wody [117, 118, 121]. Bardzo istotne do ich wymiarowania sg przeptywy chwilowe
cieptej wody [120, 121].

Jeszcze teraz przy projektowaniu uktadéw przygotowania c.w.u. w budynkach
wielorodzinnych korzysta si¢ z zaleznosci i zalecen opracowanych w czasie, kiedy zuzycie
cieplej wody bylo znacznie wigksze. Przyjmowanie zbyt duzych wielkosci wejsciowych
poboru cieptej wody prowadzi do niepotrzebnego przewymiarowania urzadzen
i podwyzszenia kosztow inwestycyjnych, a w przypadku ukladéw zasilanych z sieci
cieptowniczej oraz uktadéw zasilanych gazem, do zamawiania zbyt duzej tzw. mocy
zamowione] 1 ponoszenia za nig zbyt duzych optat. Natomiast przyjmowanie zbyt matych
warto$ci wyjsciowych do wymiarowania uktadéw przygotowania c.w.u. prowadzi do
obnizania temperatury cieptej wody podczas szczytu jej poboru i braku komfortu jej
uzytkowania.

Do projektowania bezzasobnikowych uktadéw przygotowania cieptej wody miarodajne
wydajg si¢ pobory chwilowe cieplej wody, a te moga by¢ okreSlane analogicznie jak
przeplywy wody wodociggowej w budynkach mieszkalnych. Wobec powyzszego w pracy
zostala przeanalizowana dostepna literatura mowigca o okres§laniu przeptywéw chwilowych
do wymiarowania instalacji wodociggowych, zwtaszcza dotyczaca metodyki korzystajacej z
metod rachunku prawdopodobienstwa.

W rozprawie autor proponuje nowy sposéb okreslania poboru cieptej wody
z uwzglednieniem prawdopodobienstwa wystepowania poboru, z parametrami okreslonymi
na podstawie przeprowadzonych pomiaréw rozbioru cieptej wody w budynkach

mieszkalnych wielorodzinnych.
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2. Przeglad metod okreslania obliczeniowego strumienia poboru wody

Wartosci chwilowego poboru wody sg niezbedne do doboru $rednic przewoddéw instalacji
wodociggowych a takze mogg by¢ podstawg do wymiarowania przewodéw i urzadzen
bezzasobnikowych ukltadéw jej przygotowania.

Na poczatku XX wieku podawano srednice przewodow instalacji wody do poszczegdlnych
odbiornikéw w budynkach i schematy instalacji z okre§lonymi $rednicami przewodoéw jako
wzorce do wykorzystania. W latach trzydziestych rozpoczeto okreslanie $rednic przewodéw
instalacji wodociggowych na podstawie wartosci spodziewanego przeptywu.

W Niemczech korzystano gtéwnie z zaleznoSci empirycznych. Do okreslania przeptywow
obliczeniowych teori¢ prawdopodobienstwa zaczeto stosowa¢ w Stanach Zjednoczonych.
Pierwsze zalezno$ci powstate na gruncie teorii prawdopodobienstwa zastosowano w USA po
roku 1921, a metody wykorzystujace rozktad dwumianowy uzywane sg wspétczesnie w USA,
niektérych krajach europejskich 1 azjatyckich. W Rosji Radzieckiej, a pézniej w Zwigzku
Radzieckim korzystano z zalezno$ci empirycznych oraz wykorzystujacych metody rachunku
prawdopodobienstwa.

W Unii Europejskiej, a wigc i w Polsce w 2006 roku zostata wprowadzona trzyczgsciowa
norma PN-EN 806: 2006 pt ,,Wymagania dotyczace wewng¢trznych instalacji wodociggowych
do przesylu wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi” gdzie jej ,,Czgs¢ 3 -—
Wymiarowanie przewodéw — Metody uproszczone” [80] dotyczy doboru $rednic przewodow
instalacji wodociggowych. Zawiera tez wykres umozliwiajagcy wyznaczanie przeptywoéw
obliczeniowych w przewodzie na podstawie sumy rownowaznikow wyptywu obstugiwanych
przyboréw LU (Loading unit). Do chwili obecnej, to jest do potowy roku 2017, nadal do
okreslenia przeplywéw w przewodach instalacji wodociggowych przy projektowaniu
obowigzuje wycofana norma PN-92/B-01706 [79] bazujaca na DIN 1988-3 z grudnia 1988
roku [16].

2.1. Metody stosowane w Niemczech

W Niemczech prace normalizacyjne zwigzane z odprowadzeniem $ciekOw oraz dostawg
wody do budynkéw i instalacjami wodociggowymi prowadzone byly przez dziatajace od
1882 Stowarzyszenie Niemieckich Specjalistow Gazu i Wody” (DVGW) [12]. W 1913 roku
Stowarzyszenie rozpoczeto publikacje opracowan ,,Wytyczne dla wykonania 1 przerébek
(modernizacji) instalacji wodociggowych” znane jako TVR Wasser - ,,Techniczne przepisy

i wytyczne”.
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W sierpniu 1930 roku wydano pierwsza wersj¢ normy DIN 1988 dotyczaca wymagan
technicznych budowy zewnetrznych sieci wodociggowych [5,6,12,48] (Technische
Vorschriften fiir den Bau von Wasserversorgungsanlagen fiir Grundstiicke). Jeszcze w
wytycznych z 1932 roku, do obliczenia spadkéw cisnienia w instalacji, przyjmowano
przepltyw sumujac wydatki zainstalowanych przyboréw na analizowanym odcinku instalacji
wodociggowej [5, 19]. We wrze$niu 1940 roku wydano modyfikacje normy DIN 1988
dotyczacg warunkow technicznych budowy i eksploatacji zewng¢trznych sieci wodociggowych
[48] (Bau und Betrieb von Wasserleitungsanlagen in Grundstiicken). Podstawg tej normy byto
wydanie siodme Wytycznych TVR Wasser z 1936 [21].

Wytyczne z 1936 roku poraz pierwszy podawaly metodyke okreslania przeptywow
obliczeniowych [21] uwzgledniajaca niejednoczesnos¢ dziatania zainstalowanych przyborow,
ktora byta znana w Polsce jako ,,Stara Metoda Niemiecka”.

W metodyce tej stosowano bilansowanie liczby przyboréw zainstalowanych na danym
odcinku sieci poprzez okreslenie sumy ich réwnowaznikéw.

Poszczegblnym przyborom przypisywana byta warto$¢ rownowaznika z jak nizej:

z=1 — dla zaworu czerpalnego o $rednicy 1/2’ (13 mm) o wydajnosci 0,375 dm’/s
1 przyboréw z takim zaworem: pluczki zbiornikowej, pluczki cisnieniowej,
bidetu, wanny z podgrzewaczem gazowym i weglowym, zlewu,

z=0,5 - dla zaworu 3/8 (10 mm), i przyboréw z takim zaworem: pluczki
zbiornikowej, bidetu, wanny, zlewu itp.,

z=5 — dla zaworu czerpalnego o $rednicy 3/4° (20 mm), i przyboréw z takim
zaworem: ptuczki ciSnieniowej, wanny z podgrzewaczem weglowym,

z=10 - dla ptuczki ci$nieniowej o srednicy 3/4° i o wydajnosci 1,5 dm?/s.

Wartosci przeptywéw odpowiadajace danej liczbie réwnowaznikéw przedstawiono
w postaci wykresu i danych tabelarycznych. Na rysunku 2.1 przedstawiono wykres zaleznos$ci
przeptywu w [1/s] ([dm?/s]) od sumy rownowaznikow z dla duzych budynkéw — krzywa a i
dla budynkéw jednorodzinnych — krzywa b.

Wytyczne TVR 1936 nie podawaly réwnania wigzacego liczbe rownowaznikéw

z odpowiadajgcg wartoscig przeptywu. Krzywa a na rysunku 5 mozna opisa¢ rOwnaniem:

g =0,375x7"%%%  [dm’/s] 2.1.1)
Krzywa b mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci:

q=0,375x""""  [dm’/s] (2.1.2)
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Rys 2.1 Krzywe przeplywéw obliczeniowych ¢ [I/s] ([dm’/s]) w zaleznosci od liczby
rownowaznikéw zainstalowanych przyboréw wedlug ,,Starej Metody Niemieckiej”
zawarte w TVR Wasser 1936 [21]

W roku 1940 w opracowaniach stowarzyszenia Das Gas— und Wasserfach [20] zostata
opublikowana modyfikacja metodyki okreslania przeptywdéw miarodajnych w instalacjach
wodociggowych na podstawie liczby rownowaznikéw. Metodyka ta znana jest w Polsce jako
,,Nowa Metoda Niemiecka”.

Jej podstawowa zaleznos¢ jest nastepujaca [17]:

q=025Z [dm’/s] (2.1.3)
gdzie Z oznacza sum¢ réwnowaznikOw na danym odcinku instalacji, a poszczegélnym
przyborom przypisywana jest wartos¢ Z jak nizej:
Z=1 - dla zaworu czerpalnego o $rednicy 3/8° i o wydajnosci 0,25 dm’/s
(15 dm*/min) przy podgrzewaczu gazowym wody nad wanna,
Z = 0,25 — dla zaworu bidetu,
Z =05 - dlazaworu malego o wydajnosci 10 dm*/min matego podgrzewacza wody,

Z =25 — dlazaworu czerpalnego o srednicy 1/2’,

Z =16 - dlazaworu czerpalnego o srednicy 3/4°

Z =36 - dlazaworu czerpalnego o $rednicy 1°,

Z=6 — dlasptuczki ci$nieniowej o srednicy 1/2° i o wydajnosci 0,6 dm?/s,
Z =11 - dlasptuczki cisnieniowej o srednicy 3/4° i o wydajnosci 0,8 dm?/s,

Z =27 - dlasphuczki ci$nieniowej o $rednicy 1’ i o wydajnosci 1,3 dm?/s,
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Znajac wydatek przyboru g w [dm?/s] wartoé¢ réwnowaznika Z mozna okre$li¢ za pomoca
zaleznosci [74]
Z=16xq" (2.1.4)
Zaleznos¢ 2.1.3 nazywano w Polsce ,,wzorem Brixa”. Z dostgpnej literatury zrédiowe;j
wynika jednak, Zze Brix nie jest autorem tej zaleznosci a jedynie przytacza ja w swojej ksigzce
z 1942 roku [6].
Kolejne wersje normy DIN wydano w 1955 1 1962.

W wytycznych zwigzanych ze znowelizowang w roku 1962 norma DIN 1988, do obliczen
przeptywu wody w instalacji nadal stosowano znang od 1940 zalezno$¢ ¢ = 0,25+/Z [74].

Rozszerzono jedynie katalog réwnowaznikéw Z o podgrzewacze wody i baterie czerpalne.
Miedzy innymi podano nastepujace wartosci rownowaznikow:
Z =25 — dlapieca kgpielowego wannowego o przeptywie 0,4 dm?/s,
Z=0,5 — dlaumywalki z zaworem 3/8 o przeptywie 0,175 dm’/s,
Z=0,5 - dla gazowego podgrzewacza wody o wydajnosci 10 I/min (0,175 dm?/s),
Z = 1,0 — dla gazowego podgrzewacza wody o wydajnosci 16 1/min (0,25 dm?/s),
Z = 3,0 — dla gazowego podgrzewacza wody o wydajnosci 26 1/min (0,43 dm?/s),
Z=2,5 — dlabaterii wannowej 1/2’ o wydajnosci 0,43 dm’/s,
Z=16 - dlabaterii wannowej 3/4° o wydajnosci 1,0 dm?/s,
Z =25 — dla baterii natryskowej 1/2° o wydajnosci 0,43 dm?/s,
Z =16 - dla baterii natryskowej 3/4’ o wydajnosci 1,0 dm?/s,

Przed rokiem 1988 zasady okre$lania przeptywéw i doboru $rednic przewodéw instalacji
wodociggowych w budynkach podawane byty w opracowaniach DVGW ,,Die technischen
Regeln fiir Trinkwasserinstallationen (TRWI); Technische Regel des DVGW* [48].

Sposéb obliczen przeptywéw chwilowych zostat gruntownie zmieniony w wydaniu DIN
1988 z grudnia 1988 roku gdzie w czesci 3 (DIN 1988-3 Rohrweitenberechnung) [48] podano
metodyke doboru $rednic przewoddéw instalacji wodociggowych [16]. Metodyke zawarta w
tej normie w 1992 przeniesiono do Polskiej Normy PN-92/B-01706 ,,Instalacje wodociggowe
— Wymagania w projektowaniu” [79].

Przeptywy obliczeniowe w instalacji okreslany byly na podstawie sumy wyplywéw
z zainstalowanych przyboréw w [dm’/s], a nie jak poprzednio na podstawie réwnowaznikéw
wyplywu Z [16]. Zamieszczono réwniez tabele okreslajaca wymagane cisnienia zasilania oraz

wyplywy jednostkowe Vi stosowanych przyboréw.
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Tabela ta w calosci zostala zamieszczona w Polskiej Normie PN-92/B-01706,

wprowadzono w niej jedynie kosmetyczne zmiany [79].

Wartosci wyplywéw z pojedynczych punktéw czerpalnych stosowanych w mieszkaniach

byly nastepujace:
— zawOr czerpalny dn 15 bez perlatora
— zawOr czerpalny dn 15 z perlatorem
— zawOr czerpalny dn 15 z perlatorem
— zmywarka do naczyn (domowa)
— pralka automatyczna (domowa)
— baterie czerpalna natryskow dnl5
— baterie czerpalne wanien dnl5
— baterie zlewozmywakéw dnl5
— baterie umywalek dnl15

— ptuczka zbiornikowa dn15

0,3 dm’s,

0,15 dm’ss,

0,15 dm’s,

0,15 dm’s,

0,25 dm’/s,

woda zimna i ciepta; po 0,15 dm’ /s,
woda zimna i ciepta; po 0,15 dm3/s,
woda zimna i ciepta; po 0,07 dm3/s,
woda zimna i ciepta; po 0,07 dm’ /s,

0,13 dm?/s,

Przeptyw obliczeniowy w przewodach instalacji budynkéw mieszkalnych okre§lano

z zalezno$ci:

Vs = 0,682 (XVz)"" — 0,14 [dm’s] (2.1.5)
dla Vi < 0,5 [dm*/s]i X Vr < 20 [dm/s]
oraz

. - 10,21 3

Vs=17-(ZTVg) ~ —0,7 [dm’s] (2.1.6)

dla Vg > 0,5 [dm?/s] lub ¥,V > 20 [dm’/s].

Powyzsze zaleznosci znalazty si¢ réwniez w Polskiej Normie.

W 2012 roku wydano DIN 1988-300:2012-05 ,,Technische Regel fiir Trinkwasser-
Installationen (TRWI) Ermittlung der Rohrdurchmesser Technische Regel des DVGW*“[16].

Wartosci wyptywéw z punktéw czerpalnych stosowanych w mieszkaniach pozostaty bez
zmian, z wyjatkiem pralki i zmywarki dla ktérych przeptywy zmniejszono odpowiednio do
0,151 0,07 dm’s.

Uogolniono sposob zapisu formuty do okreslania przeptywéw obliczeniowych w réznych
obiektach nastgpujaco:

Vs =a-(EVp) —c [dm’s] 2.1.7)

a wspotczynniki a, b i ¢, dla réznych obiektéw, zestawiono w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1. State do zaleznos$ci okreslajacej obliczeniowy przeptyw w instalacjach

wodociggowych
Stata a b c

Typ budynku
Budynek mieszkalny 1,48 0,19 0,94
Szpital 0,75 0,44 0,18
Hotel 0,70 0,48 0,13
Szkota 0,91 0,31 0,38
Budynek uzytecznosci
publiczne] 0,91 0,31 0,38
Mieszkania dla
niepetnosprawnych 1 o0séb 1,48 0,19 0,94
starszych
Dom opieki 1,40 0,14 0,92

Zaleznos¢ do okreslania przeplywow obliczeniowych dla budynkéw mieszkalnych
wynikajaca z tej normy jest nast¢pujaca:

0,19

Vs= 1,48 (X V) — 0,94 [dm/s] (2.1.8)

dla 0,2 <Y Vg <500 [dm?/s].

Jezeli w mieszkaniach (jednostkach mieszkalnych) sg zamontowane: druga umywalka lub
natrysk w tazience oprécz wanny, zawor czerpalny w przedsionku toalety lub pisuar czy
bidet, to wyplywéw z tych przyboréw nie nalezy sumowaé (uwzglgdnia¢ w bilansie
pobieranej wody).

Srednice przewodéw nalezy dobieraé tak, aby nie byly przekroczone predkosci
dopuszczalne. Rozréznia si¢ dopuszczalne predkosci dla przylacza oraz przewodow
rozbiorczych, a takze uwzgledniane s3 opory miejscowe armatury na dzialce i przewidywany
czas trwania przeptywu obliczeniowego. Szczegétowe wymagania zostaty przedstawione w

Tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Dopuszczalne predkosci w przewodach instalacji wg DIN 1988-300, w zaleznosci

od czasu trwania przeptywu maksymalnego i oporéw miejscowych armatury na

dzialce
Predko$¢ w przewodzie w
zalezno$ci od czasu trwania
Rodzaj przewodu przeptywu obliczeniowego
[m/s]
<15 min >15 min
Przylacze wodociagowe 2,0 2,0

Dziatki w  instalacji z  elementami
o wspétczynniku oporéw miejscowych £<2,5 5,0 2,0

(zasuwa, zawor kulowy, zawdr skosny)

Dziatki w  instalacji z  elementami
o wsp6tczynniku oporéw miejscowych {>2,5 2,5 2,0

(zwOr prosty)

Straty ci$nienia w przewodach, wedtug analizowanej normy, wyznacza si¢ z powszechnie
znanych zaleznos$ci uwzgledniajac nast¢pujace wartosci chropowatosci:

—k =0,0015 mm dla rur miedzianych i rur ze stali nierdzewne;j,

—k =0,007 mm dla rur z tworzyw sztucznych 1 rur wielowarstwowych,

—k =0,15 mm dla rur stalowych ocynkowanych na potgczenia gwintowane.
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2.2. Metody stosowane w USA

Duza grupe zaleznosci stuzacych do okreslenia przeptywéw chwilowych w instalacjach
wodociggowych w USA stanowig wzory powstate przy wykorzystaniu teorii

prawdopodobienstwa.

Poczgtki wykorzystania teorii prawdopodobienstwa do okreslania przeptywow

w instalacji wodno-kanalizacyjnej

W USA do roku 1921 tylko jeden procent budynkéw posiadal wewnetrzne instalacje
wodociggowe 1 kanalizacyjne. Rozw(dj nowoczesnego budownictwa zapoczatkowal Herbert
Clark Hoover powotany w 1921 r na Sekretarza Departamentu Handlu [28]. Hoover w Biurze
Standaryzacji (National Bureau of Standards) utworzyl Instytut Materialéw i1 Konstrukcji
(The Materials and Structures), znany obecnie jako Narodowy Instytut Standardéw
1 Technologii (The National Institute of Standards and Technology - NIST).

Sekcje instalacyjng NITS rozwingt miedzy innymi Dr. Roy B. Hunter powotany w 1921
roku do kierowania pracami badawczymi Instytutu. Zadaniem Biura bylo opracowanie
minimalnych wymagan dla konstrukcji 1 instalacji budynkéw w oparciu o nowoczesne
metody badawcze (metody eksperymentalne oraz metody teoretyczne, migedzy innymi z
wykorzystaniem rachunku prawdopodobienstwa).

W 1924 roku wydano opracowanie ,,Zalecane minimalne wymagania dla instalacji w
budynkach mieszkaniach i podobnych” (Recommended minimum requirements for plumbing
in dwellings and similar buildings) [133]. Wytyczne mig¢dzy innymi dotyczyly wartosci
minimalnych $rednic przylaczy do budynkéw mieszkalnych oraz podejs¢ do poszczegdlnych
rodzajéw odbiornikéw i punktéw czerpalnych instalacji wodociggowych. W komentarzu do
wytycznych podano, ze $rednice rur prowadzacych wode¢ do réznych urzadzen zaleza od
wielu czynnikéw, np. materiatu i dlugosci rur, ci$nienia wody w wodociggu, $rednicy
i wydajnosci punktu czerpalnego.

W omawianych wytycznych z 1924 roku zawarto réwniez opis metodyki okreslania
przeplywéw maksymalnych w instalacjach kanalizacyjnych ze sptukiwanymi miskami
klozetowymi w oparciu o metody klasycznego rachunku prawdopodobienstwa. Jest to jedna z
pierwszych préb zastosowania rachunku prawdopodobienstwa do wymiarowania instalacji
w budynkach wielorodzinnych.

W omawianych wytycznych zawarto roéwniez opis metodyki okre§lania przeptywéw

maksymalnych w instalacjach kanalizacyjnych ze sptukiwanymi miskami klozetowymi
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w oparciu o metody klasycznego rachunku prawdopodobienstwa z wykorzystaniem danych
z obserwacji o czestotliwosci korzystania z toalet w czasie szczytu uzytkowania.

Sredni czas pomiedzy kolejnym uzyciem phuczki ci$nieniowej w instalacji badano w
biurowcu Equitable Building dla grupy 400 me¢zczyzn, do ktérych dyspozycji byto 10 toalet
oraz w Zaktadzie Hood Rubber Company, gdzie toalety byly uzywane przez ponad 250
me¢zezyzn 1 blisko 200 kobiet. W pierwszym obiekcie Sredni czas przebywania w toalecie
wynidst ok. 7 minut a w drugim ok. 4 dla kobiet i ok. 4,25 min dla me¢zczyzn. Ostatecznie,
uwzgledniajac przerwy, do analiz, przyjeto dwa czasy cyklu korzystania z toalet: 300 oraz 600
sekund. Przy zalozeniu cyklu 600 s, zgodnie z zasadami rachunku prawdopodobienstwa,
liczba wszystkich mozliwych zdarzen zwigzanych z korzystaniem z ptuczek w tym czasie
wynosi 600"; gdzie n to liczba zainstalowanych pluczek. W kazdej sekundzie liczba
,splukan” (zdarzen korzystnych - r) okre§lona zostata jako ilo$¢ kombinacji Cy. Wobec
powyzszego prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonej liczby jednoczesnych ,,sptukan” w
instalacji wynosi: C*/600".

Przyjmujac okreslony czas trwania szczytu korzystania z toalet (np. 1, 2 lub 3 godziny),
warto$¢ tego prawdopodobienstwa interpretowano jako wystgpienie zalozonej iloSci
jednoczesnych ,,splukan” raz na okreslony czas (dni lub lat). Np. obliczono, ze dla instalacji
sktadajacej sie z 12 toalet, przy zatozeniu okresu szczytu korzystania wynoszgcego 3 godziny,
jednoczesne sptukanie we wszystkich toaletach moze wystgpi¢ raz na 112 dni. Kierujgc si¢
wartoscig ustalonego prawdopodobienstwa jednoczesnego uzycia przyboréw (czegstotliwoscia
wystgpienia jednoczesnego uzycia zatozonej liczby zawordéw sptukujacych) oraz ich
jednostkowym wyptywem, przyjmowano minimalne $rednice pionéw 1 poziomow
kanalizacyjnych gwarantujagcych dostateczng pewnos$¢ dzialania systemu. Okreslano to
poprzez ustalenie co jaki czas moze nastgpi¢ przekroczenie przepustowosci przyjetej srednicy
przewodu i tym samy ustalano prawdopodobienstwo przekroczenia okreslonej wartosci
przeptywu Sciekéw.

Z dostepnej literatury wynika, ze jest to pierwsza proba zastosowania rachunku
prawdopodobienstwa do wymiarowania instalacji wodnych (kanalizacyjnych) w budynkach.

W omawianych wytycznych wprowadzono réwniez pojecie rOwnowaznika przyboru
(FIXTURE UNITS) przypisujac 1 dla umywalki, 6 dla ptuczki ci$nieniowej, oraz dla zlewu
1,5 a dla wanny 2 lub 3,5 w zaleznos$ci od $rednicy baterii czerpalnej. Sumy rownowaznikow
przyboréw stuzyty do okreslania S$rednic przewodéw kanalizacyjnych w budynku

oraz srednicy przykanalikow [133].
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Metoda Huntera

W roku 1940 opublikowano raport BMS 65, ktéry porzadkuje wyniki prac badawczych
przeprowadzonych w roku 1921 oraz w latach 1937-1940 [42]. W raporcie tym zostata
przedstawiona metodyka okre$lania maksymalnego przeptywu wody w instalacji wody
budynku (Methods of Estimating Loads in Plumbing Systems) [31]. Metoda ta znana pod
nazwa ,,metody Huntera” stala si¢ podstawowym sposobem okreslania przeptywow dla
doboru $rednic przytaczy wodociggowych i przewodéw w instalacjach budynkach
mieszkalnych. Metoda ta bazuje na rozktadzie dwumianowym, nazywanym tez ,,rozktadem
Bernoulliego”.

Analizujac proces poboru wody z instalacji w budynku rozpatrywano godziny
o maksymalnym poborze. Zalozono, ze prawdopodobienstwo p otwarcia pojedynczego
zaworu czerpalnego mozna okresli¢ jako stosunek $redniego czasu otwarcia zaworu ¢ podczas
poboru ($redni czasu poboru z punktu czerpalnego) do sredniego czasu T pomig¢dzy kolejnymi

otwarciami zaworu:
p=uT (2.2.1)

Ponadto przyjat on, ze pojedyncze otwarcia punktéw czerpalnych sg od siebie niezalezne.

Hunter analizujac proces otwierania przyboréw w instalacji, przy powyzszych zalozeniach,
dochodzi do wniosku, ze zmiennos¢ liczby otwartych zaworéw mozna opisa¢ rozktadem
dwumianowym (Bernoulliego).

Dla tego rozktadu funkcja masy prawdopodobienstwa catkowitej liczby sukcesow k

ma postac:
N! K N—K N & N-K
Ky=——"<p"(1- = 1- 222
P = (1-p) (ij (1-p) (22.2)
gdzie:
p — prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego,

pn(K)— prawdopodobienstwo poboru jednoczesnie z K punktéw z N punktéw instalacji
wodociggowej w budynku,
N  — sumaryczna liczba punktéw czerpalnych w instalacji wodociggowej

w budynku.

Dystrybuanta tego rozkladu okreslona jest zaleznoscig

P, (K)= Zm p"-(1=p)" (2.2.3)
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Analizujac proces poboru wody z instalacji w budynku Hunter uznal, iz dopuszczalne jest
przyjecie sytuacji, w ktorej raz na 100 przypadkow liczba otwartych zaworoéw bedzie wigksza
od przewidzianej K. Wobec powyzszego okreslat on liczb¢ czynnych punktéw poboru
przyjmujac, ze prawdopodobienstwo otwarcia wi¢cej niz K punktéw czerpalnych bedzie nie
wieksze niz 0,01. Strumien pobieranej wody zalezy od ilosci K otwartych zawordéw, przy

zatozeniu statej wydajnosci g kazdego zaworu wynosi:

0O=Kxgq (2.2.4)

Uzyskane warto$ci przeptywow, w zaleznosci od liczby i rodzaju punktéw czerpalnych,

przy zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia 1%, przedstawiono na wykresie na
rysunku 2.2.

Wykres na rysunku 2.2 przedstawial otrzymane z obliczeh wartosci przeptywow

maksymalnych lub warto$ci usrednione w okresie cyklu poboru (w galonach na minut¢ GPM,

1 GPM=0,0630833 dm’/s).
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Rys 2.2 Przeptyw wody [GPM] w zaleznosci od liczby n przyboréw w instalacji
wodociggowej oraz od rodzaju przyboréw: 1 — zawory splukujace (przeptyw maksymalny), 2
— wanny (przeplyw maksymalny), 3 — ptuczki zbiornikowe (przeptyw maksymalny), 4 —
usredniony w okresie T dla zaworéw 1 zbiornikéw sptukujacych (nQ/T), 5 — uSredniony w
okresie T dla wanien [31]

Dla poszczegdlnych przyboréw, przyjmujac skale od 1 do 10, w Raporcie przypisano

nastepujace rownowazniki wyptywu:

— zawory sptukujace - 10,
— wanny — 4,
— phluczki zbiornikowe - 5,
— pisuary - 3,
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— umywalka - 2,

— umywalka woda ciepta lub zimna - 1,5,
— natrysk - 4,
— natrysk woda ciepta lub zimna - 3.

Korzystajac z rdwnowaznikéw podanych powyzej, przeptywy przedstawione na Rys 2.2
odniesiono do warto$ci sumy rownowaznikéw i przedstawiono na rysunku 2.3.

L] ¢ — A —
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1 A= 3. WANNY

At Ll L
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0 800 o6 1806 2000 2500 3000
LICZBA ROWNOWAZNIKOW

Rys 2.3 Przeptyw wody [GMP] w zaleznosci od liczby réwnowaznikéw oraz od rodzaju
przyboréw: 1 — zawory splukujace (przeptyw maksymalny), 2 - pluczki

zbiornikowe (przeptyw maksymalny), 3 — wanny (przeptyw maksymalny), [31]

Nastgpnie po analizie przebiegu krzywych poboru dla instalacji z pluczkami
zbiornikowymi i wannami (krzywe 2 i 3 na Rysunku 2.2.), oraz uwzgledniajac zblizone
wartosci ich réwnowaznikéw (odpowiednio 5 i 4) krzywe te zastgpiono jedng linig. W
poczatkowe] czgsci linia ta przebiega zgodnie z krzywa 2 i dalej wg linii przerywanej do
przeciecia z krzywa 1. Wynik tego uproszczenia przedstawiono na Rysunku 2.4 [31, 32].

W 1940 opublikowano réwniez raport BMS 66 ,,Plumbing Manual” bedacy warunkami
technicznymi (instrukcja) wykonania instalacji wod.-kan. w budynkach, ktéry uwzgledniat
wczesniejsze ustalenia Instytutu. W instrukcji tej zawarto wykres pokazany na Rys 2.4 jako
podstawe do okre$lania przeptywdéw miarodajnych przy doborze $rednic przewoddw instalacji
wodociggowych i przytaczy do budynkéw [32].

Nastepnie w roku 1941 wydano raport BMS 79 ,Water-Distributing Systems for

Buildings”, bedacy szczegétows instrukcja projektowania instalacji wodnych [33].
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Do doboru przewodéw zamieszczono w nim wykres przedstawiony w BMS 65 oraz

wykres dodatkowy ograniczony do 250 réwnowaznikéw przedstawiony na rysunku 2.5.
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Rys 2.4 Miarodajny przeptyw wody w zaleznosci od liczby réwnowaznikow oraz od
rodzaju przyboréw w instalacji: 1 — instalacja z przewaga zaworéw sptukujacych, 2
— instalacja z przewaga ptuczek zbiornikowych, powyzej punktu przecigcia — dla
dowolnie wyposazonej instalacji [31, 33]
Wykres na rysunku 2.5 zawiera poczatkowy fragment wykresu zasadniczego
przedstawionego na rysunku 2.4. ograniczony do 250 jednostek réwnowaznikéw

iprzeznaczony jest do wykorzystania przy projektowaniu matych instalacjach

wodociggowych

100

80

o
o
\

IS
o
N

\

PRZEPLYW [GPM]

20

Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 24
LICZBA ROWNOWAZNIKOW

Rys 2.5 Miarodajny przeplyw wody [GPM] w zaleznosci od liczby réwnowaznikéw
z zakresie do 250 réwnowaznikéw; 1 — instalacja z przewaga zaworéw
sptukujacych, 2 — instalacja z przewaga pluczek zbiornikowych, dla matych

instalacji [33]
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W kolejnych latach w wielu publikacjach mozna znalez¢ wyniki prac zwiagzanych
z modyfikacja metody Huntera [1,9,75,76]. Modyfikacje te polegaty glownie na
wprowadzeniu innych wartosci réwnowaznikow przyboréw, dostosowania przeptywu
przyboru odniesienia oraz prawdopodobienstwa otwarcia do aktualnych rozwigzan lub
sumowania wyplywéw obliczeniowych okreslonych dla poszczegélnych rodzajow
przyboréw.

W 1994 roku Robert Wistort bazujac na wzorach okreslajagcych warto$¢ oczekiwang
i wariancj¢ rozkladu dwumianowego, korzystajac z centralnego twierdzenia granicznego

uzyskal nast¢pujace rownanie [9,75,76]:

K
Qos9= D1 Pt + (Zoso Wy (1= p)a; (2.2.5)
k=1
gdzie:
n,  —liczba punktéw czerpalnych danego typu,
Pr — prawdopodobienstwo otwarcia punktu czerpalnego danego typu,

qr — wyplyw z punktu czerpalnego danego typu,
(20.99)— warto$¢ zmiennej standaryzowanej przy zatozeniu 99% prawdopodobienstwa

wystgpienia,

Z przegladu metod obliczeniowych zawartych w referacie z Sympozjum CIB [43] oraz
opracowania dotyczace rozwoju metod okreslania poboréw chwilowych wody
prezentowanych przez IAPMO [9] wynika, Ze metoda bazujagca na modelu Huntera
i rozkladzie dwumianowym, oprécz USA, stosowana byta w Wielkiej Brytanii Japonii,
Indiach, Australii. Metoda to nadal stanowi podstawe¢ do ustalania metod wymiarowania

przeptywéw obliczeniowych w instalacjach wody w budynkach mieszkalnych [1,9].
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2.3. Metody stosowane w Zwiazku Radzieckim

Prace Kursina

W 1936 roku S. A. Kursin przedstawil rozwazania dotyczace zmiennosci poboru wody
w budynkach mieszkalnych . Na poczatku zwrdcit on uwage, ze komisja Hoovera w Stanach
Zjednoczonych Ameryki podjeta prébe ustalenia wspétczynnikéw nierdwnomiernosci poboru
wody w budynkach mieszkalnych stosujac metody rachunku prawdopodobienstwa ale nie
osiggnela rezultatéw przydatnych w praktyce [41].

Kursin przeprowadzit rozwazania teoretyczne a nast¢pnie otrzymane rezultaty poréwnat
z wynikami pomiar6éw zuzycia wody przeprowadzonych w budynkach mieszkalnych Odessy
wykonanych za pomocg wodomierzy samopiszacych Siemens [41, 73] (odpowiednikiem
polskim byto urzadzenie ,,Rejstrat”).

Na poczatku okreslit on $redni wspétczynnik nieréwnomiernosci poboru wody
w mieszkaniu jako stosunek poboru chwilowego do poboru $redniego dobowego.

Pobor chwilowy okreslit na podstawie wydajnosci przyboréw 1 wspotczynnikow
jednoczesnos$ci dziatania przyboréw (a witasciwie ich udziaty w poborze chwilowym dla
pojedynczego mieszkania) jako sume¢ iloczynéw wydajnosci przyboréw i ich
wspolczynnikow  udziatu. Otrzymal dla pojedynczego mieszkania wspdéiczynnik
nieréwnomiernosci K w przyblizeniu réwny 23. Z tresci artykulu nie wynika jednak na jakiej
podstawie zostaly przyjete wspoétczynniki udzialéw przyboréw w poborze chwilowym.

Nastegpnie przyjmujac mato oczywiste zalozenia, Kursin prowadzit zawite rozwazania nad
prawdopodobienstwem poboru wody z instalacji przy otwieraniu, zamykaniu i cigglym
korzystaniu z przyboréw w danej chwili czasowej. Ostatecznie dochodzi w tych rozwazaniach
do wniosku, ze prawdopodobienstwo otwarcia danej liczby punktéw czerpalnych moze by¢
wyznaczone z zalezno$ci opisujacej prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonej liczby
sukcesow w schemacie Bernoulliego.

Dalej korzystajac z tej zaleznosci i rozwazajac prawdopodobienstwo warunkowe sukcesu
przy duzej liczbie przyboréw (zdarzen) Kursin dochodzi do wniosku, iz prawdopodobienstwo
przewyzszenia okreslonej liczby sukcesow (otwar¢ zaworéw) mozna okresli¢c z rozktadu
Poissona. Jest to znana wtasciwos¢ rozktadu dwumianowego, iz przy duzej liczbie powtérzen
1 malym prawdopodobienstwie wystgpienia pojedynczego zdarzenia, dazy on do rozktadu

Poissona.

25



Wobec powyzszego prawdopodobienstwo, ze w instalacji o liczbie N przyboréw wystapi

wigksza liczba otwar¢ niz okreslona warto$¢ K mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscig [3]:
Py = e NP Z (1_1'0) (2.3.1)
i=K

Niezbedne wartosci liczbowe do okreslenia poboru chwilowego: prawdopodobienstwa
otwarcia pojedynczego przyboru p i $redni pobdr z przyboru gy, Kursin ustalit w oparciu
o teoretyczne rozwazania zwigzane ze Srednim zuzyciem wody na mieszkanca,
intensywnos$cia korzystania z przyboréw i1 uzytkowaniem punktéw poboru w pojedynczym,
typowym mieszkaniu budynku wielorodzinnego zamieszkalego przez 5 oséb. Podal, ze
srednia liczba otwar¢ zainstalowanych przyboréw w ciggu doby na mieszkanca wynosi 10, a
srednie zuzycie wody w ciggu doby wynosi 100 litréw ([dm’]) na osobe. Wobec pOwWYyZszego
sredni pobdr wody przy otwarciu pojedynczego punktu czerpalnego qy; mozna oszacowac na
101 ([dm3]) na otwarcie.

Dalej zaktada si¢, ze w pojedynczym typowym mieszkaniu z pi¢cioma osobami czas
trwania szczytu poboru wynosi jedna godzing (60 minut) a przybory beda uzyte, w tym czasie
12 razy. Przy 1acznej liczbie przyboréw w mieszkaniu wynoszacej 5, czestotliwos¢ ich uzycia
wynosi 12/5=2,4 razy na godzin¢. Prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego zaworu, przy
przyjeciu dwuminutowego okresu chwilowego poboru oraz czestotliwosci korzystania 2,4
razy/godzine, wynosi: p=2x2,4/60=0,08.

Natomiast w budynku o 20 mieszkaniach i1 stu mieszkancach normatywnych, przyjeto, ze
okres szczytowego poboru bedzie dwa razy dluzszy. Wobec powyzszego S$rednia
czestotliwo$¢ korzystania z przyboru bedzie wynosita 1,2 razy/godzing co powoduje, ze
prawdopodobienstwo otwarcia bedzie wynosito p=2x1,2/60=0,04 przy przyjeciu
dwuminutowego okresu chwilowego poboru. Wartosci prawdopodobiefstwa p przy przyjeciu
dziesigciominutowego czasu trwania maksymalnego chwilowego poboru beda dwa razy
wieksze.

Kursin zatozyl, ze warto§¢ prawdopodobienstwa p zmienia si¢ liniowo wraz z liczba
zainstalowanych przyboréw w instalacji N. Z zaleznosci 2.3.1 obliczyt liczbg otwartych
zaworéw w okresie szczytu poboru przy przyjeciu dwuminutowego i dziesigciominutowego
czasu trwania maksymalnego chwilowego poboru, przyjmujac zatozenie ze
prawdopodobienstwo przewyzszenia tego zdarzenia bedzie nie wigksze niz 0,001. Wyniki

obliczen przedstawione zostaly na ponizszym wykresie rys 2.6.
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Rys 2.6 Liczba czynnych punktéw czerpalnych K w zalezno$ci od ilosci przyboréw w
instalacji N  przy zatozeniu dwuminutowego (krzywa dolna)
1 dziesieciominutowego (krzywa gérna) czasu trwania maksymalnego chwilowego
poboru [41]

Warto$¢ przeptywu chwilowego Kursin otrzymal mnozac liczbe czynnych punktéw
czerpalnych przez ich sredni wydatek okreslony na 10 dm’ na pojedynczy pobdr.

W zaleznosci od ilosci punktéw czerpalnych N w instalacji Kursin okreslit rowniez
wspotczynnik nierdwnomierno$ci poboru chwilowego w stosunku do poboru Sredniego
dobowego okreslonego jako iloczyn normatywnej liczby mieszkancow i $redniego zuzycia
dobowego na mieszkanca (100 dm3/d0bq).

Przy podanych powyzej zatozeniach, liczba mieszkancow w budynku odpowiada liczbie
przyboréw w instalacji.

Uzyskane warto$ci wspotczynnika nierdwnomierno$ci K w zalezno$ci od $redniego

dobowego zuzycia wody w budynku Q [m?*/doba] zostaty przedstawione na rysunku 2.7.
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Rys 2.7  Warto$¢ wspétczynnika nierdwnomiernosci chwilowej K w zaleznosci od $redniego

dobowego zuzycia wody w instalacji Q [m’/doba] [41]
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Krzywa dla poboru 10 minutowego zostata aproksymowana zaleznoscia:

_ 30
K=—= (2.3.2)

Kursin pisze, ze rozwazania teoretyczne zostaly przeprowadzone, aby uzyska¢ informacje
o przebiegu wartosci wspotczynnika nieréwnomiernosci K, dla wiasciwego przeprowadzenia
aproksymacji posiadanego zbioru danych pomiarowych. Na ponizszym rysunku 2.8 zostata

przedstawiona uzyskana przez niego krzywa teoretyczna na tle zbioru danych pomiarowych.
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Rys 2.8 Teoretyczny przebieg wspdtczynnika nieréwnomiernosci chwilowej K w zaleznos$ci

od sredniego dobowego zuzycia wody w instalacji Q na tle danych pomiarowych
[41]

Prace Spysznowa

Korzystajac z zaleznosci Kursina (2.3.2) w ksiazce z 1949 roku [124] Spysznow
stwierdzil, iz przeptyw obliczeniowy chwilowy (sekundowy) w instalacji mozna powigzac

z przeptywem S$rednim zaleznoS$cia:

Gobt = Gsr X K [dm’/s] (23.3)
a nastepnie
Q,x1000
Gir = e (2.3.4)
i podstawiajac za K zalezno$¢ Kursina (2.3.2) otrzymat:
_Qux1000 30
Gobl =~ —om X \/Q_d—0,347 0, (2.3.5)
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Pobér sredni dobowy mozemy zapisa¢ jako iloczyn liczby przyboréw N (lub ich

réwnowaznikéw) oraz poboru sredniego dobowego przez przybor; g;:
Qi =N xg;
Wobec powyzszego:
qovt = 0,347, /N X q;
1 podstawiajac:
b=0,347 \/q_]

ostatecznie uzyskano:

goni = bVN (2.3.6)

Nastepnie przyjeto b = 0,2 dm’/s a zalezno$¢ 2.3.6 zostata zmodyfikowana do postaci:

qov = 0,2YN (2.3.7)
Oznaczajac:
_ Y4obl
n=- (2.3.8)

gdzie n mozna interpretowaé jako liczbe otwartych zaworéw o przeplywie 0,2 dm’/s

otrzymano:

n= YN (2.3.9)

Logarytmujac obie strony uzyskano:

algn=IgN (2.3.10)
Ostatecznie otrzymano:
a =" (2.3.11)
Ign

Na podstawie analizy przeprowadzonych pomiaréw, dla réwnowaznika przyboréw N
z przedziatu od 125 do 200 otrzymano a=2,15.

Woéwczas uzyskano dobrze znany wzor:

go = 0,2 7NN (2.3.12)
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Przy wartosci N powyzej 300 autor zaleca korzysta¢ z zaleznosci:

Gow = 0.2 VN + 0,002N (23.13)
I ogdlnie [101, 102]:
qor = 0,2 VN + kN (2.3.14)
gdzie:
Gobl — przeptyw obliczeniowy,
02 - wyplyw odpowiadajacy jednemu rownowaznikowi,
o - wyktadnik zalezny od dobowego zapotrzebowania wody przez jednego

mieszkanca (1,85 < a< 2,2),
k - wspoélczynnik zalezny od sumy réwnowaznikow N.
N - liczba zainstalowanych przyboréw wyrazona w réwnowaznikach,
gdzie wartosci N dla poszczegdlnych przyboréw przypisano jak nizej:
N = 1,0 - dlazaworu czerpalnego o $rednicy 15 mm i wydajnosci 0,20 dm’/s,
N = 1,0 - dlazlewozmywakowej o wydajnosci 0,20 dm?/s,
N = 1,0 — dla baterii wannowej o wydajnosci 0,20 dm3/s,
N =0,5- dlazaworu ptywakowego ptuczki zbiornikowej 0 wydajnosci 0,10 dm?/s,
N = 0,33 — dla baterii umywalkowej o wydajnosci 0,07 dm?/s,

Zaleznos¢ powyzsza zostala podana w Radzieckiej Normie II-G.3 z 1954 roku do
okreslenia przeptywu obliczeniowego w przewodach instalacji doméw mieszkalnych lecz
norma nhie podawata wartosci rownowaznikow poszczegdlnych przyboréw [95]. Zawierata
jedynie informacje, ze jeden réwnowaznik odpowiada wyptywowi 0,2 dm’/s oraz
tabelaryczne zestawienie wypltywow z instalowanych przyboréw (punktéw poboru).

Do okreslania przeptywu w instalacjach budynkéw uzytecznosci publicznej

i przemystowych, w omawianej normie, podano nast¢pujaca zaleznosc:

a=) a0 (2.3.15)

gdzie:
q - przeptyw obliczeniowy w [1/s] ([de/s]),
q0 - wyplyw z pojedynczego punktu czerpalnego danego typu [1/s] ([dm*/s]),
ng — liczba zainstalowanych przyboréw tego samego typu,
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W nastepnej Radzieckiej Normie SNiP II-G.1-62 z 1962 [96] oraz SNIP II-G.1-70 z 1970
[97] roku dalej podawano do stosowania zalezno$¢ 2.3.14 zamieszczong w normie z 1954.
Natomiast w tabeli z informacjami o wyptywach z poszczegdlnych przyboréw i Srednicy
podejscia podawano rowniez ich réwnowazniki wyptywu (czego we wcze$niejszej normie nie

byto).
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Prace Chtudowa

W podreczniku [11] Chtudow odnidst si¢ do pracy Kursina méwiac, Ze jest ona zawila i
miejscami niejasna.
Przedstawit on wyniki analiz, w ktérych okreslal liczbe czynnych punktéw czerpalnych

korzystajac z rozktadu Poissona:

P Xia\%)l (2.3.16)
paral 1
gdzie:

Psx — prawdopodobienstwo jednoczesnego otwarcia punktéw czerpalnych
w liczbie réwnej lub wigkszej od K,

N - liczba punktéw czerpalnych zamontowanych w instalacji (suma
zlewozmywakow 1 wanien w instalacji lub jej odcinku),

p - prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego,

Chtudow, podobnie jak Kursin, okresla prawdopodobienstwo dziatania pojedynczego
punktu czerpalnego p, na drodze rozwazan teoretycznych, w zaleznosci od wyposazenia
mieszkan, Sredniego ich zasiedlenia oraz S$redniego dobowego zuzycia wody przez
mieszkanca. Nastgpnie korzystajac z zaleznosci 2.3.16 okresla liczb¢ jednoczes$nie
dziatajacych punktéw czerpalnych K, dla ktérych prawdopodobienstwo P bedzie mniejsze
od zatozonej wartosci. W analizowanym przyktadzie w instalacji z 50 przyborami Chtudow
okresla te wartos¢ jako 0,0003 co oznacza, iz w czasie 1,5 do 2 miesigcy raz moze nastgpi¢
wlaczenie wigkszej liczby przyboréw niz okreslona na przy tym zatozeniu [11, 17].

Korzystajac z powyzej opisanej metodyki, dla réznych budynkéw, okresla on wartosci
wspotczynnika jednoczesnosci dziatania ¢ przyboréw w zalezno$ci od liczby przyboréw
zainstalowanych (jako stosunek liczby dziatajacych przyboréw do liczby N przyboréw
zainstalowanych w instalacji lub jej czesci). Wartosci wspdtczynnikow jednoczesnosci dla
roznych budynkéw o réznym zasiedleniu i wyposazeniu lub funkcji byly opracowane
w formie wykresu.

Dla budynkéw mieszkalnych zaleca on korzystanie z nastgpujacego wzoru:

¢= 14 (2.3.17)
N 3.

gdzie: N zawiera si¢ w granicach od 2 do 600.
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Prace Sopenskiego

Dostepne prace Sopenskiego [40, 126] pochodza z 1967 roku a ich podsumowaniem byt
artykul opublikowany w 1968 roku [128]. Na wstepie artykutu Sopenskij podaje, ze
ztozono$¢ proceséw poboru wody w instalacjach budynkéw wyklucza mozliwos¢
zastosowania zaleznos$ci empirycznych do ich opisu. Wedlug autora przeprowadzone pomiary
1 analizy z wykorzystaniem Elektronicznej Techniki Obliczeniowej (ETO) wykazaty, ze do
okreslenia poboréw wody w budynkach sg niezb¢dne nastepujace dane:

— normy zuzycia wody w poszczegdlnych obiektach Q,,

— wspdtczynnik nieréwnomiernosci poboru K w okresach maksymalnego jej zuzycia,

— liczba uzytkownikéw u oraz liczba punktéw pobory wyrazona w réwnowaznikach
N,

— wyplyw wody przez przybor réwnowazny (odpowiadajagcy  jednemu
rownowaznikowi réwny g, = 0,2 l/s ([dm3/s]),

Na podstawie analizy przebiegu zuzycia wody w budynkach Sopenskij przyjat nastepujaca

zaleznos$¢ opisujaca pobdr wody

lim Q, ="X§—£X”:qo x N x 7 (2.3.16)
gdzie:
0, - prawdopodobny pobdér wody w obiekcie,
k- warto$¢ wspoélczynnika nieréwnomiernosci godzinowej przy liczbie
uzytkownikéw w obiekcie dazgcym do nieskonczonosci: k = }Tl k,
t - sredni czas dzialania punktu czerpalnego w godzinie maksymalnego

poboru w przeliczeniu na przybér réwnowazny (jeden rownowaznik),

Wartos¢ oczekiwang prawdopodobienstwa dzialania kazdego ekwiwalentu (punktu
czerpalnego) w ciggu okresu maksymalnego poboru Sopenskij oznaczyt jako p i opisat
nastepujacag zaleznoscia:

— t
= 2.3.17
u 3600 ( )

gdzie:
p - prawdopodobienstwa dzialania kazdego ekwiwalentu przy liczbie

uzytkownikéw w obiekcie dazacym do nieskonczonosci: p =lim p,

u—>o0
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W podobny sposéb, jako stosunek czasu otwarcia punktu czerpalnego do czasu korzystania
z danego przyboru (np. stosunek czasu napelniane wanny i faczny czas trwania kapieli),
okreslano prawdopodobienstwo dziatania armatury w pracach Huntera [31, 32]

Po okre$leniu z réwnania (2.3.17) i podstawieniu do réwnania (2.3.16) czasu ¢ oraz

q, = 0,2 otrzymano:

%XQOXM

(2.3.18)
17280x N

p=

Szopenski zaklada, ze prawdopodobienstwo dziatania punktéw czerpalnych p, w danej

instalacji, lub rozpatrywanej czeSci instalacji, jest uzalezniona od ich liczby wyrazonej
w rownowaznikach N.

Okresla wiec warto$¢ maksymalng prawdopodobienstwa p jako:

t t
Pas = o =7 (2.3.19)
3600 T
gdzie:
1y — czas pracy armatury w czasie cyklu 7;; korzystania z przyboru,

Nastgpnie oszacowana zostata wartos¢ p, .., ktéra dla réznych przyboréw (wanna,

sptuczka zbiornikowa, bateria umywalkowa) wynosi 0,2.
Znajac warto$¢ P 1 pmar Sopenskij przyjmuje, ze obliczeniowe prawdopodobiefistwo

otwarcia punktu rOwnowaznego p, instalacji o N odbiornikach réwnowaznych wyniesie:

(Do =P XN
PXN

pp=pX|1+ (2.3.20)

Po przeksztalceniu 1 podstawieniu warto$ci 0,2 za pmax Otrzymal on zalezno$¢

umozliwiajaca obliczenie p, w zaleznosci od N w postaci:

Qz_ﬁ} (2.3.21)

pp=p [1+—

' { PN
Podobnie jak Hunter Sopenskij zaktada, ze pobér wody z instalacji mozna opisaé

rozkladem dwumianowym a liczb¢ czynnych punktow czerpalnych w godzinie o

maksymalnym poborze mozna okresli¢ przy zatozeniu okreslonego prawdopodobienstwie

przekroczenia z zakresu 1+5 %.
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Korzystajac z centralnego twierdzenia granicznego 1 zalezno$ci opisujagcych wartos¢
oczekiwang oraz odchylenie standardowe rozktadu dwumianowego mozna okresli¢ liczb¢ M

rownocze$nie dziatajacych przyboréw z nast¢pujacej zaleznosci:

M= p,xN + @ \/Npr x(1-p,) (2.3.22)

gdzie:

o - warto$¢ zmiennej losowej standaryzowanej,

Po zalozeniu 98% prawdopodobienstwa wystgpienia wraz z nizszymi (2%
prawdopodobienstwa przekroczenia), warto$§¢ zmiennej standaryzowanej wynosi @ =2,32
1po podstawieniu wartosci jednostkowego wyptywu wody (q,=0,2 l/s, 0,2x® = 0,464)
Sopenskij uzyskat wzér umozliwiajacy obliczenie maksymalnego sekundowego poboru wody

z instalacji w postaci:

qp =02 p,xN + 0,464 [Nx p, x(1-p,) [1/s] (2.3.23)

Nastepnie okreslajagc maksymalny godzinowy pobdér wody z pojedynczego przyboru Qn

wedtug zaleznosci:
Oy = 3600qux Pmax (2.3.24)

1 podstawiajac q, = 0,2 [l/s] oraz oszacowang wczesniej warto$¢ pyq.y = 0,2 otrzymat
warto$¢ maksymalnego godzinowego pobdr wody z pojedynczego przyboru Qy =144 [1]
Prowadzac identyczny tok rozumowania jak dla poboréw chwilowych otrzymat zalezno$¢

okreslajacg obliczeniowy godzinowy pobdr wody Q,:

0p = ONXpNXN + O XOnx [N X py X(1=py) (2.3.25)

oraz prawdopodobienstwo dziatania przyboru py z zaleznosci:

py =t (2.3.26)
pmax
gdzie:
P, - prawdopodobiefistwo otwarcia punktu rownowaznego p, instalacji o N

odbiornikach wedlug zaleznosci (2.3.21) i oszacowana wczes$niej wartos¢

Pmax = 0’2

Podstawiajac wartosci liczbowe @1 Qy ostatecznie otrzymano zaleznos¢ na maksymalny

godzinowy pob6r wody z instalacji lub jej odcinka w postaci:
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0, = 0,144x pyxN +0,334/Nx py x(1=py)  [I/h] ([dm*/h]) (2.3.27)

Ponadto autor stwierdza, ze zaprezentowana metodyka jest uniwersalna i umozliwia
okreslenie poboréw obliczeniowych w odcinkach przewodéw zasilajacych jednoczesnie
instalacje wody cieptej i zimnej, instalacje wody zimnej oraz instalacje wody cieplej. Do
obliczania przeptywéw wody zimnej w przewodach zasilajacych instalacje wody zimnej
1 cieplej (przewody wody ogdlnej) prawdopodobienstwo dziatania przyboréw nalezy obliczac

na podstawie nastepujacej zaleznosci:

5o _ (R XQ0, — kT X O ) (2.328)
: 17280% N;

gdzie indeksy gorne oznaczajg:

og - woda ogdlna (zasilajgca instalacje wody zimnej i cieplej),
z - woda zimna,
cwW - woda ciepta,

Przy obliczaniu przeptywéw w budynku z ré6znymi grupami odbiorcéw (np. budynek
mieszkalny z ustugami) lub grupy budynkéw o réznym przeznaczeniu autor podaje, ze
prawdopodobienstwo dziatania przyboréw nalezy okresla¢ jako Srednia wazong wg
zaleznosci:

2PN,
Py =" (2.3.29)
>N,

i
1

W artykule zawarte sg réwniez wyniki pomiaru poboréw wody oraz warto$ci poboru
otrzymane na podstawie powyzej przedstawionego toku obliczen. Poréwnanie to potwierdza
zasadnos$¢ przyjetej metodyki o czym $§wiadczy wysoka zgodno$¢ warto$ci pomierzonych
z wynikami obliczen. Autor réwniez moéwi o réznicach wynikajacych z pomiaréw
1 analogicznych warto$ciach otrzymanych na podstawie obowigzujacych wéwczas norm.

Wydaje si¢, ze przedstawiona powyzej metodyka nie znalazta praktycznego zastosowania
(brak odzwierciedlenia w wytycznych oraz normach) prawdopodobnie ze wzgledu na zbyt
ztozong metodyke obliczen.

W 1975 roku [125] Sopenskij przedstawit metodyke okreslania przeptywéw chwilowych
i godzinowych, ktéra znalazta zastosowanie w normach radzieckich CHull II-30-76 [98]

gdzie zostal uzyty rozktad Erlanga.
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Na wstegpie autor podaje, ze liczba rdwnocze$nie dziatajacych przyboréw czerpalnych

moze by¢ wyrazona funkcja:

m = f(n, P,, P) (2.3.30)
gdzie:
n - liczba przyboréw czerpalnych zamontowanych na analizowanym odcinku
instalacji,
P, - prawdopodobienstwo dziatania przyboru czerpalnego w cyklu,
P - zatozone prawdopodobienstwo zapewnienia poboru wody

Niezbedne dane do okreslenia poboréw wody w budynkach zostaty przyjete wedilug

stosowanych wéwczas norm, s3 to :

o - norma zuzycia wody w danym obiekcie lub rozpatrywanej czesci
instalacji,
K - wspolczynnik  nieréwnomiernosci  poboru  wody w  okresach

maksymalnego jej zuzycia,

u - liczba uzytkownikéw w danym obiekcie lub rozpatrywanej czesci
instalacji,
n - rzeczywista liczba punktéw poboru (przy g, = 0,2 /s ([dm’/s]) liczba

rownowaznikéw) w danym obiekcie lub rozpatrywanej czesci instalacji,
qo - pobor wody przez przybér o najwickszym wydatku zamontowany
w instalacji stanowigcy co najmniej 10% liczy zamontowanych

przyboréw; obliczeniowy pobodr jednostkowy,

USrednione prawdopodobienstwo dziatania przyboréw czerpalnych w godzinie
maksymalnego poboru w rozpatrywanym obiekcie zostalo zdefiniowane w oparciu o czas

sredniego dzialania przyboréw w tym okresie f;, nastepujaco:

t,  KxOxU

Sr

73600 3600xTxq,xn

Dy (2.3.31)

gdzie T oznacza czas w jakim rozpatrywany bedzie pobor (sekunda lub godzina).
Przy projektowaniu przewodéw zasilajacych budynki o réznym przeznaczeniu
prawdopodobienstwo Srednie okresla si¢ jako srednig wazong zalezng od liczby przyboréw

w kazdym obiekcie wg zaleznosci:
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> np,
1

Py =L (2.3.32)

1
Z”i

1

Przy réznych wartosciach poboru obliczeniowego g, w obiektach prawdopodobienstwo

srednie okresla si¢ jako srednig wazong wedlug zaleznosci:

Zi:n 90
i Di
__1 49, (2.3.33)

i
Z”i
1

Ps;

Przeptyw obliczeniowy chwilowy byt okreslany z nastepujacej zaleznosci:
q=4qoXm (2.3.34)

Dla zadanego prawdopodobienstwa przekroczenia, przy okreslonym prawdopodobienstwie
P, przyjetym przeptywie obliczeniowym ¢, i liczbie zamontowanych przyboréw n Sopenskij
okreslat liczbe jednoczesnie dzialajacych przyboréw ichwilowy przeptyw obliczeniowy.
Analogicznie okre$lony byt obliczeniowy przeptyw godzinowy wody.

Dla spotykanych wartosci prawdopodobienstwa dziatania P, (od 0,001 do 0,15) i réznej
liczby przyboréw n (do 10000) zostaly stworzone nomogramy umozliwiajgce odczytanie
wartos$ci przeptywu chwilowego 1 godzinowego [98].

Autor wprowadzil réwniez pojecie przeptywu chwilowego (sekundowego) w godzinie
maksymalnego poboru wody oraz poboru godzinowego w godzinie maksymalnego poboru w
ciggu doby.

Opracowana na podstawie powyzej przedstawionej metodyki norma radziecka z 1976 [98]
a nastepnie SNIP 2.04.01-85 z 1985 roku [99] roku oraz jej uaktualnienie z 1991 1 1996 roku
zaktadaly, ze prawdopodobienstwo dzialania punktéw czerpalnych jest state dla danego
budynku. Dotyczy to instalacji wody zimnej, wody cieptej i odcinkéw przewodéw wody
ogolnej, ktérymi ptynie woda nastgpnie pobierana jako ciepta lub zimna (np. przylacza

wodociggowego). Wartos¢ tego prawdopodobienstwa mozna okresli¢ z zaleznosci:

— dla wody ogélne;j:
L kogGogU
Pog = 3600 Tqs SN (2.3.35)
— dla wody ciepte;j:
k.G.U
(2.3.36)

€ 3600Tq, 37°¢ N,
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— dla wody zimnej:

_ (kog Gog 'kch) U
Z - 3600Tqo £17% Ny,

(2.3.37)

gdzie:
P (P, P, P.) — prawdopodobiefistwo dzialania punktéw czerpalnych dla odcinkéw
instalacji wody (ogélnej, cieptej, zimnej),
k (kog, k) — wspotczynnik nierd6wnomiernosci poboru wody (ogdlnej, cieptej),
G (Gog, G;) — jednostkowe zapotrzebowanie wody (ogélnej, cieptej) w [dm’] na

odbiorce normatywnego w okreslonym czasie (godzina, doba),

Obliczeniowy, maksymalny chwilowy (sekundowy) strumien wody nalezy okresli¢

z nastepujacej zaleznosci:
g=5g,x & (2.3.38)

gdzie:

a - liczba przyjmowana z tabeli w zaleznosci od wartosci iloczynu liczby
przyboréw czerpalnych N zamontowanych na analizowanym odcinku
instalacji i wartosci prawdopodobienstwa P dla tej instalacji

Wartos¢ wspétczynnika « odczytywana byta za tabeli zamieszczonej w zataczniku do
normy lub warto$¢ ¢ mogta by¢ odczytana z nomogramu.

W 2006 roku norm¢ SNIP 2.04.01-85 zastgpiono normg CTO 02494733-5.2-01-2006 [14]
aw 2012 normg SP 30.13330.2012 [100].

W modyfikacjach tych zrezygnowano z pojg¢cia prawdopodobienstwa otwarcia punktu
czerpalnego, a maksymalny chwilowy strumien wody odczytuje si¢ z tabeli na podstawie
sredniego poboru godzinowego w danej instalacji i liczby zainstalowanych przyboréw.

Sredni godzinowy pobér wody liczony jest jako iloczyn liczby zainstalowanych przyboréw
1 ich $rednich godzinowych wydatkéw jednostkowych. Wartosci wydatkéw jednostkowych
w [1/h] ([dm3/h])oraz tabele do odczytu poboréw chwilowych w [1/s] ([dm3/s])zamieszczone

sg w zatgcznikach normy.
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2.4. Metody stosowane w Polsce

W opracowaniu ,,Podrgcznik Dla Instalatorow Wodociggowych i Kanalizacyjnych” [4],
wydanym w 1925 roku, inzynier Bronistaw Biegeleisen podaje: ,,Formul do obliczania
przekrojéw wodociggowych rur instalacyjnych dotychczas nie mamy,...”. Wczes$niej autor
podaje zalecane $rednice wewnetrzne przewodow wodociggowych w zaleznosci od ilosci
obstugiwanych punktéw czerpalnych (,,miejsc”), a Scislej od ilosci obstugiwanych punktéw
czerpalnych o $rednicy co najmniej 13 mm.

Dopiero po II Wojnie Swiatowej Plaskura i Wein podaja metodyke doboru $rednic
przewodoéw w instalacji wodociaggowej w podreczniku opublikowanym w 1948 [75].
Przedstawili oni w swojej ksiazce ,,starg metode niemieckq” bez powotywania si¢ na zrddta
niemieckie, jednak z charakterystycznymi dla DVGW-TVR 1936 [21] rysunkami,
warto$ciami réwnowaznikéw i tabelami.

W ksigzce Wojcickego, rowniez wydanej w 1948 roku, pokazana jest natomiast ,,nowa”
metoda niemiecka doboru przewodow instalacji wodociggowych [134] rowniez bez odniesien
do materiatéw zrédtowych.

W 1952 roku Tadeusz Gabryszewski opublikowal artykut [27] w ktérym dokonal
przegladu metod stosowanych w kraju (przepisy przedwojenne dla Warszawy, stara i nowa
,metoda niemiecka”) a nastgpnie szczegdtowo przedstawil metodyke obliczen wewnetrznych
przewodéw wodociggowych opracowanej przez Spysznowa [101,102,124] tacznie z tablicami
do doboru S$rednic przewodéw oraz przyktadem obliczeniowym. Metodyka ta zostata
zamieszczona w podreczniku [26], powszechnie nazywano ja ,,metodg radziecka” [45, 89].

Po wprowadzeniu w Zwigzku Radzieckim normy SNIP II-30-76 [98] bazujacej na pracach
Sopienskiego przedstawionych w opublikowanym w 1975 artykule [125], podjeto prébe
wprowadzenia tej metodyki obliczen w Polsce [7, 46, 91].

Réwnolegle z ,,metodami radzieckimi” stosowano ,metod¢e niemiecka” i byly one
podstawowg przy projektowaniu instalacji w budynkach mieszkalnych praktycznie do 1992
roku kiedy zostala wprowadzona norma ,Instalacje wodociaggowe, Wymagania w
projektowaniu” [79] wzorowana na DIN 1988-3: 1988-12 [16]. Metodyka obliczen instalacji
wodociggowych w budynkach mieszkalnych zawarta w tej normie jest przywotywana w
obowigzujacych Warunkach Technicznych [86].

W 2006 roku zostala wprowadzona norma PN-EN 806 pt ,Wymagania dotyczace
wewnetrznych instalacji wodociggowych do przesytu wody przeznaczonej do spozycia przez

ludzi” gdzie jej Cze$s¢ 3 (PN-EN 806-3: 2006): ,,Wymiarowanie przewodéw —Metody
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uproszczone” [80] podaje, rownowazniki wyptywu przyboréw LU (Loading unit), zalozenia
projektowe i tabele do bezposredniego doboru $rednic przewoddw instalacji wodociggowych
z okreslonych materiatéw na podstawie sumy réwnowaznikéw wyptywu LU. Ponadto w
zalagczniku  C  zamieszczony jest wykres umozliwiajacy okreslenie przeptywoéw
obliczeniowych réwniez na podstawie sumy rownowaznikow LU obstugiwanych przyboréw.
Wartosci réwnowaznikow wyptywu dla poszczegdlnych przyboréw przedstawiono

w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wartosci rownowaznikéw wyptywu LU przyboréw wedtug PN-EN 806-3: 2006

Natezenie wyptywu | Réwnowaznik
Punkt czerpalny [dm/s] wyptywu LU
QA Qmin -
Umywalka, bidet, ptuczka
. 0,1 0,1 1
zbiornikowa
Zlewozmywak, zlew, natrysk,
0,2 0,15 2
zmywarka, pralka
Zawor splukujacy pisuaru 0,3 0,15 3
Wanna domowa 0,4 0,3 4
Zawor czerpalny ogrodowy,
pamny ogrocowy 0,5 0.4 5
garazowy
Zlewozmywak, wanna z baterig
0,8 0,8 8
DN20
Zawor sptukujacy DN20 1,5 1,0 15

Zatozenia do doboru $rednicy przewodéw sa natgpujace:
— cis$nienie statyczne przed punktem poboru max 5 bar (500kPa),

— cis$nienie statyczne przed zaworem ogrodowym, garazowym  max 10 bar (1000 kPa),

— cisnienie przy wyplywie z punktu czerpalnego min 1 bar (100kPa),
— predkosci w przytaczu, pionie, podejsciu do mieszkania max 2,0 m/s
— predkos¢ do pojedynczego przyboru max 4,0 m/s

Analizy przeprowadzone przez profesora dr hab. inz. Janusza Jezowieckiego 1 dr inz.
Edmunda Nowakowskiego [34, 35] wykazaty, ze w warunkach polskich wartosci wyptywow
jednostkowych ze zlewozmywaka i wanny w typowym mieszkaniu, s znacznie mniejsze niz

podane w normie PN-EN 806-3: 2006.
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W zwiagzku z tym zaproponowali dla tych przyboréw zmniejszenie wartosci LU o potowe a
sumg¢ jednostek wyptywu dla pojedynczego mieszkania w typowym budynku wielorodzinnym
okreslili na LU=4. Dodatkowo zaproponowali aby przeplywy obliczeniowe odczytywane byty
z wykresu B.l1. normy PN-EN 806-3 przy zatozeniu maksymalnej wartosci wyptywu
z przyboru w instalacji LU, = 2. Pozostale zalozenia obliczeniowe byly zgodne z norma.

Wartosci przeptywéw obliczeniowych uzyskiwane wedlug zmodyfikowanej metodyki
normy PN-EN 806-3: 2006 sa poréwnywalne z warto$ciami uzyskiwanymi wg DIN 1988-
300: 2012-05 [17, 54].

Do potowy roku 2016 nadal w ,,rozporzadzeniu o warunkach technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” [86], jako obowigzujaca do okreslenia przeptywow w
przewodach instalacji wodociggowych, przywotywana jest norma PN-92/B-01706 [79]
bazujaca na DIN 1988-3: 1988-12 [16].
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2.5. Podsumowanie i wnioski

W Niemczech do okreSlania chwilowych poboréw wody korzystano z zaleznosci
empirycznych a w dostgpnej literaturze niemieckiej nie spotkano informacji dotyczacych
zastosowania metod rachunku prawdopodobienstwa do okreslania poboréw obliczeniowych.
Poczatkowo warto$¢ przeptywu, w zaleznosci od sumy rédwnowaznikOw, mozna byto
odczyta¢ z wykresu. Obecnie podawane s3 zaleznosci matematyczne gdzie podstawa jest
suma wyptywoéw obliczeniowych z zainstalowanych urzadzen [16,17].

Metody rachunku prawdopodobienstwa do okreslania poboru wody zaczg¢to uzywaé
w USA po roku 1921 [26,28,32]. Opracowane metody wykorzystujace rozktad dwumianowy,
stosowane sg wspotczesnie w USA, niektorych krajach europejskich i azjatyckich [9,10,42].

W Zwigzku Radzieckim poczatkowo do okreslania przeptywow obliczeniowych
prébowano zastosowa¢ metody rachunku prawdopodobienstwa ale praktycznie korzystano
z zaleznosci empirycznych a dopiero pdzniej zaczeto wykorzystywa¢ metody rachunku
prawdopodobienstwa [41,125,126].

Metody oparte na rachunku prawdopodobienstwa, opierajac si¢ na logicznych zatozeniach
dotyczacych przebiegu procesu poboru lub analizujagc dane pomiarowe, zmierzaty do
ustalenia liczby czynnych punktéw czerpalnych w instalacji z wykorzystaniem okre$lonego
rozktadu (dwumianowego, Poissona lub Erlanga). Jednoczes$nie z danych pomiarowych
okreslano warto$§¢ poboru jednostkowego zainstalowanych przyborow lub warto$¢
usredniong, miarodajng dla zbioru przyboréw zainstalowanych. Mnozac liczbg czynnych
punktow poboru przez stalg warto§¢ poboru jednostkowego otrzymywano przeptyw
miarodajny.

W wykorzystywanych modelach opartych na rachunku prawdopodobienstwa uzywano
prostych rozkladéw statystycznych. W dostepnej literaturze nie spotkano zastosowania
rozktadow ztozonych. W zwigzku z tym wydaje si¢ celowym zalozenie takiego ztozonego
rozktadu, ktéry bedzie oddawat sens fizyczny procesu poboru cieptej wody. Rozktad taki
powinien uwzglednia¢ zmienno$¢ liczby czynnych punktoéw poboru i zmiennos¢ strumienia

pobieranej wody z tych punktéw.
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3. Cel, zakres i teza pracy

W celu opracowania modelu umozliwiajagcego okreslanie miarodajnych poboréw
chwilowych cieptej wody przeanalizowano zalezno$ci powstale na gruncie teorii
prawdopodobienstwa dotyczace poboréw chwilowych wody z instalacji wodociggowych
w budynkach wielorodzinnych. Analizowano prace Huntera, oraz metod¢ Chiludowa
i Sopenskiego. Zalezno$ci tam zawarte, w oparciu o parametry wyznaczone na podstawie
obserwacji i pomiaréw zuzycia, umozliwiajg ustalenie liczby czynnych punktéw czerpalnych
korzystajac z rozktadu Bernoulliego lub Poissona.

Rozktad Bernoulliego poprawnie oddaje stochastyczny charakter zjawiska poboru, a jego
parametry, (prawdopodobienstwo otwarcia i liczba otwartych zaworéw) maja sens fizyczny.
Okreslenie poboréw miarodajnych nastgpuje przy zalozeniu stalego wyplywu z punku

czerpalnego.

Zalozenie stalego strumienia wyplywu z poszczegdlnych punktéw czerpalnych nie
odpowiada rzeczywistosci. Latwo stwierdzi¢, ze strumien ten jest kazdorazowo zalezny od
stopnia otwarcia zaworu, a to zalezy od korzystajagcego z instalacji, glownie jego aktualnych
potrzeb, przyzwyczajen, stanu armatury i innych czynnikéw. Opracowany przez Szaflika
[111] model zuzycia ciepte] wody w dtuzszych okresach czasu, uwzgledniat liczbg otwartych
zaworOw w analizowanym czasie 1 ilos¢ wyptywajacej przez nie wody, przez uzycie rozktadu
ztozonego z rozktadu Poissona opisujacego zmienno$¢ liczby pojedynczych poboréw cieplej
wody z instalacji i rozktadu wyktadniczego opisujagcego zmienno$¢ ilosci pobranej wody
podczas pojedynczego poboru c.w.u. z instalacji. W przypadku gdy okreslamy strumien
pobieranej wody w danej chwili czynna jest okreslona liczba punktéw czerpalnych, ktora
mozemy wyznaczy¢ za pomocg rozktadu Bernoulliego i strumien wyptywajacej wody z
kazdego punktu, ktéry cechuje si¢ pewnym rozktadem. Mozna wiec przypuszczaé, ze
wprowadzajac zlozony rozktad Bernoulliego z rozktadem opisujgcym zmienno$¢ strumienia
pobieranej wody zwigzany ze stopniem otwarcia zaworOw czerpalnych uzyskamy model
umozliwiajacy lepsze opisanie procesu poboréw. Umozliwi on réwniez, na podstawie
zebranych pomiaréw, obliczenie poboréw miarodajnych o réznym prawdopodobienstwie

przewyzszenia.

Analizujac proces poboru cieptej wody i1 jego zmienno$¢ ustalono, ze w warunkach
rzeczywistych, przy korzystaniu z przyboréw w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych,

czas pojedynczego poboru wynosi co najmniej pie¢ sekund.
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Przyjeto wiec, ze poborami miarodajnymi, niezb¢dnymi dla ustalenia warto$ci przeptywow
dla wymiarowania urzgdzen i przewodéw bezzasobnikowych ukladéw przygotowywania
cieptej wody uzytkowej beda pobory maksymalne pigciosekundowe wystepujace w okresie

doby.

W celu identyfikacji parametréw proponowanego modelu poboréw i jego weryfikacji
przeprowadzono catodobowe pomiary wartosci chwilowych poboréw cieptej wody i na tej

podstawie okreslono parametry charakteryzujgce zmiennos¢ strumienia pobieranej wody.

Celem pracy jest:

opracowanie nowego modelu poboru cieptej wody z instalacji,

—  przeprowadzenie pomiaréw chwilowych poboréw c.w.u.,

— identyfikacja parametréw opracowanego modelu,

— weryfikacja modelu,

— zastosowanie opracowanego modelu do okreslenia poboréw potrzebnych do celéw

praktycznych np. do projektowania bezzasobnikowych uktadéw przygotowania c.w.u.

Teza pracy:

Model poboru cieptej wody opisany rozkladem zlozonym z rozkladu opisujacego

zmienno$¢ liczby czynnych punkow czerpalnych i rozkladu opisujacego zmiennosé

strumienia pobieranej wody z pojedynczego punktu moze stuzyé do okreslenia poborow

chwilowych w instalacii cieptej wody o zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia.
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4. Przyjecie matematycznego modelu strumienia poboru cieplej wody z instalacji

4.1. Zalozenia ogdlne

Wyptyw wody z instalacji cieptej wody uzytkowej w danej chwili, mozna okresli¢ jako
sum¢ pojedynczych wyplywéw z poszczegdlnych czynnych punktéw czerpalnych. Catkowity
strumien wody przy poborze chwilowym zalezy od ilo$ci jednocze$nie otwartych zaworéw

czerpalnych, oraz od stopnia otwarcia kazdego z nich.

Kazdemu zaworowi czerpalnemu mozna przypisa¢ dwa stany: otwarty lub zamknigty.
Mozna réwniez przyjac, ze prawdopodobienstwo p otwarcia zaworu w kazdej probie jest takie
same, a otwarcia kolejnych zaworéw sg wzajemnie niezalezne. Przy takich zatozeniach proces
otwierania zaworow w instalacji mozna potraktowac jako ciag prob Bernoulliego z liczba
prob odpowiadajacg iloSci punktéw czerpalnych N 1 okresli¢ prawdopodobienstwo K
sukcesOw stosujac zaleznosci zwigzane z rozktadem dwumianowym [3, 51].

Ze stopniem otwarcia zaworu zwiazany jest wyplyw strumienia cieptej wody V.
Wartos¢ tego strumienia zwigzana jest z aktualnymi potrzebami korzystajacego z instalacji,
rodzajem i stanem armatury czerpalnej, oraz wieloma innymi czynnikami — jest wigc
wielkoscig losowa. W dalszych rozwazaniach przyje¢to, ze zmienno$¢ strumienia wody
pobieranej z pojedynczego punktu czerpalnego mozna opisa¢ rozktadem wyktadniczym
o parametrze A. Warto$§¢ parametru A odpowiada odwrotnosci $redniego strumienia
pobieranej wody. Rozktad zmienno$ci strumienia pobieranej wody z K punktow czerpalnych
moze by¢ okreslony przez K-krotng catke splotu dystrybuanty tego rozktadu [111].

Rozktad prawdopodobienstwa opisujacy strumien cieptej wody pobieranej z instalacji

bedzie wigc opisany rozktadem ztozonym z rozktadu Bernoulligo i rozktadu wyktadniczego.

4.2.  Opis zlozonego rozkladu Bernoulliego z rozkladem wykladniczym

Prawdopodobienstwo otwarcia danej liczby punktéw czerpalnych opisa¢ mozna rozktadem

Bernoulliego.

Funkcja masy prawdopodobienstwa catkowitej liczby K sukceséw dla tego rozktadu ma

postac:

_ N! K _ 1\N-K
P(K)——K!(N_K)!p (p—1) (4.1)

gdzie:
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p(K) — prawdopodobienstwo otwarcia K punktéw czerpalnych,
K — liczba czynnych punktéw czerpalnych,
N - liczba punktéw w instalacji cieptej wody,
p — prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego.

Warto$¢ strumienia pobieranej wody z pojedynczego punktu czerpalnego zalezy od stopnia
otwarcia zaworu i zwigzana jest z aktualnymi potrzebami korzystajacych z instalacji,
rodzajem 1 stanem armatury czerpalnej, oraz wieloma innymi czynnikami — jest wiec
wielkoscig losowa.

Gestosc¢ tego rozktadu wyktadniczego, opisujacego zmienno$¢ strumienia pobieranej wody

z pojedynczego punktu czerpalnego okreslona jest zaleznoscig [3]:

N —A XV
Jyi(v)=72e 4.2)
gdzie:
f,;(» - gesto$¢ rozktadu wyktadniczego,
v — strumien pobieranej wody z punktu czerpalnego,
A — odwrotno$¢ $redniego strumienia wody pobieranej z pojedynczego punktu
czerpalnego,

Jj  — dotyczy pojedynczego punktu czerpalnego,

Rozktad zmienno$ci strumienia pobieranej wody z K punktéw czerpalnych moze by¢

okreslony przez K-krotng catke splotu dystrybuanty pojedynczego poboru.

W zwigzku z powyzszym dystrybuant¢ rozkladu sumy K zmiennych losowych
o rozktadzie wykladniczym odpowiadajacag poborowi chwilowemu wody z K punktow

czerpalnych mozna zapisa¢ nast¢pujaco [111]:

Fy(v)=1- e‘“i@ (4.3)
=0 J

Przy zalozeniu, iz liczba otwar¢ zaworéw i strumien pobranej wody sg wielko$ciami
niezaleznymi, prawdopodobienstwo ze pobor chwilowy przy otwarciu K zaworéw nie

przekroczy okreslonej wartosci v' wynosi [3]:
P(Kv<v’)=p(K) x Fg(¥’) (4.4)

Po podstawieniu zaleznosci (4.1) i (4.3) otrzymujemy:

S — N! K¢ 1\N-K|1_ e (V)
PR V<) = ? @D {1 e ]Z_(; . } 4.5)
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Na podstawie twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym [3] wynika, ze
prawdopodobienstwo nie przekroczenia okreslonej wartosci strumienia pobieranej wody v

z instalacji budynku wynosi:

pi<i) =3 p(Kv < 9)= H(V) (4.6)

K=1

Po podstawieniu do powyzszej zalezno$ci réwnania (4.5) otrzymano:

(’1 i } 4.7)

N
H V lN K —)u
()= ZIK,(N ol @D { Z
Rozktad, ktérego dystrybuante przedstawia zalezno$¢ (4.7) sklada si¢ z rozktadu
wykladniczego oraz rozktadu Bernoulliego. Rozktad taki okresla si¢ jako ztozony rozktad

Bernoulliego.

Dokonujac przeksztalcen upraszczajacych i podstawiajac g=1-p, v ’=v oraz:

N (N
K/(N-K) \K 4.8)

otrzymujemy wzor na dystrybuante ztozonego rozktadu Bernoulliego w postaci:

H(v‘)=1—e”ZK J ‘)" KZ(/W} (4.9)

K=1

Jednym ze sposobow okreslania parametréw rozkladu na podstawie danych z pomiaru
(obserwacji) jest metoda momentéw. Dla uzyskania zalezno$ci okreslajagcych momenty
konieczna jest znajomos$¢ formuly okreslajacej gesto$¢ rozktadu h(v). Majac dystrybuante
okreslong zaleznos$cia (4.9) mozemy znalez¢ gestos¢ rozktadu jako pochodng tej zaleznoSci:

dH ()

M) ==4

(4.10)

Wykonujac odpowiednie przeksztalcenia otrzymuje si¢ zaleznos¢ na gesto$¢ zlozonego

rozktadu Bernoulliego w postaci:

N N <\ K-1
h(v) :ze—“ZK KJp"(q)N‘K ((?31),} (4.11)

K=1
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4.3.  OKkreSlenie parametrow rozkladu na podstawie momentow z proby
Moment n-tego rzgdu zmiennej losowej X moze by¢ wyrazony nastepujaca zaleznoscia [3]:

E(X") = j X"h( x )dx (4.12)

—oo

Moment pierwszego rz¢du (n=1) to warto$s¢ oczekiwana E. W rozwazanym przypadku
zmienng losowa jest objetoS¢ pobranej wody wigc przyjmuje ona wartosci dodatnie.

Podstawiajac do powyzszej zaleznos¢ (4.11) otrzymujemy:

Foo N N -\ K-1
E(v)= jv'/z e_“Z&ijK(q)N_K %}d\/ (4.13)
0 K=1 .

Wykonujac catkowanie 1 niezbedne przeksztalcenia otrzymujemy wzdr okreslajacy

wartos¢ oczekiwang ztozonego rozktadu Bernoulliego w postaci:

.._Np
E(v)=— .
) 1 (4.14)

Moment rzedu drugiego (n=2) to inaczej wariancja oznaczana Var. Podstawiajac do

zaleznosci (4.12) dla n=2 zalezno$¢ (4.11) otrzymujemy:

o NIIN e (An)*!
Var(v) = [v?Ae™’ KV Z—— v 4.15
ar(v) j Zﬂ K]p @ (4.15)
Nastgpnie wykonujgc catkowanie i odpowiednie przeksztatcenia otrzymujemy zalezno$¢

okres$lajacg wariancj¢ ztozonego rozktadu Bernoulliego:

Np2-p)

Var(v)= e

(4.16)

Przyjmujac, ze wartos$¢ Srednia v, z proby odpowiada wartosci oczekiwanej, oraz kwadrat

odchylenia $redniego s° odpowiada wariancji otrzymujemy zaleznosci :

_Np
T 4.17
2 _Np2-p) @17
s°= e
Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan uzyskujemy zalezno$ci pomiedzy parametrami

ztozonego rozktadu Bernoulliego a momentami z préby:
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A= N (4.18)
20!
PN T @19

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna okresli¢ parametry rozktadu dla warto$ci
uzyskanych z pomiaru i sprawdzi¢ przydatno$¢ ztozonego rozktadu Bernoulliego do analizy
poboréw chwilowych cieptej wody uzytkowej. Parametry p i A dotycza pojedynczego punktu

czerpalnego.

Zaproponowany model umozliwia okreslenie przeptywu chwilowego dla dowolnej liczby
punktéw poboru z uwzglednieniem prawdopodobienstwa przekroczenia przy wykorzystaniu

zaleznosci (4.9).

4.4. Prawdopodobienstwo okreslonego wyplywu chwilowego dla warunkéw

granicznych

Ze wzoru na dystrybuant¢ zlozonego rozktadu Bernoulliego (4.9) wynika,
iz prawdopodobienstwo wystgpienia braku poboru wody z instalacji budynku (pobér v =0),

wigze si¢ z zerowg liczbg otwartych zaworéw (K=0) i wynosi:
H(0) = ¢" (4.20)
Jest to zgodne z oczekiwaniami i wynika z wlasciwosci rozktadu Bernoulliego.

W przypadku gdy zatozymy stalg liczbe jednoczesnie otwartych zaworéw K, lecz wyplyw
z poszczegllnych zaworéw jest zmienny losowo, mozna przyja¢ ze prawdopodobienstwo
otwarcia kazdego z K zawor6w wynosi p=I, wigc réwne gestosci rozktadu Bernoulliego

opisana zaleznoscig (4.11) mozna zapisa¢ nastgpujaco

N N ﬂ -\ K-1
hv)=Ae™ 150y @ 4.21)
r=1V.¢ (K-D!
Wszystkie sktadniki sumy, dla K mniejszego od N, sg réwne zero, natomiast dla N=K
otrzymujemy:
(K 7K
h(v)=Ae™ 15 (0)%* @ (4.22)
K (K-1)!

Przyjmujac 0° = 1 otrzymujemy zalezno$é (4.23), ktéra jest gestoécia rozktadu znanego

w literaturze jako rozktad Erlanga [3]:
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M) K De
(V)= T (4.23)

Rozktad ten byl stosowany przez Szopenskiego.
Jezeli zatozymy, ze wyptyw z otwartego punktu czerpalnego jest staly i wynosi v;
wowczas zaleznosci (4.4) sprowadza si¢ do roOwnania:
p(K,0<0')=p(K)xFg(v'=Kxv;) (4.24)

gdzie: Fg(Kxv;)=1 i woéwczas:

o N! K N-K
< - —
p(K,v <V -5 (p-D""*x1 (4.25)

Na podstawie twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym [3] wynika, ze
prawdopodobienstwo nie przekroczenia okreslonej wartosci strumienia pobieranej wody v
z instalacji budynku wynosi:

N
py<v) =Y p(Kv <) (4.26)
K=1

Podstawiajac do réwnania (4.26) réwnanie (4.25) otrzymujemy:

HW'=Kxv,)= iL Kp=D"* = H(K) 4.27)
A < '

Jest to dystrybuanta rozkladu Bernoulliego stosowana przez Huntera [31, 32] dla

okreslania liczby punktéw czerpalnych przy okreslaniu wyptywu z instalacji.

51



5. Charakterystyka pomiaréw
5.1. Charakterystyka badanych obiektow

Dla uzyskania reprezentatywnych wynikéw pomiary poboru cieptej wody przeprowadzono
w osSmiu wezlach cieplnych obstugujacych budynki mieszkalne wielorodzinne
o zr6znicowanej liczbie mieszkancéw, réznym terminie zasiedlenia mieszkan, oraz
zlokalizowane w r6znych dzielnicach miasta. Wszystkie mieszkania w tych budynkach byty
wyposazone w wodomierze mieszkaniowe cieplej i zimnej wody. Dane charakteryzujace te
budynki przedstawiono w tabeli 5.1.

Mieszkania we wszystkich budynkach wyposazone byly w wanny, umywalki
1 zlewozmywaki.

Wezty cieptej wody dla potrzeb budynkéw pracowaly w uktadzie szeregowo-rownolegtym
(dwa bezzasobnikowe, a cztery z zasobnikami). Zimna woda dostarczana byla z miejskiego

wodociagu, a ciepto z miejskiej sieci cieplne;j.

Tabela 5.1. Podstawowe dane budynkéw dla ktérych prowadzono pomiary
okres 1.03.2001 -30.10.2003

Lp. Adres bUd_yITku mielsif(zal:iacéw m];el:gE:ﬁ prt;;zl;'%w N/m
w Szczecinie M m N
1 Berlinga 9 - 12 36 3,00
2 Wilkow Morskich 6 47 15 45 3,00
3 Bohaterow Warszawy 83 93 28 84 3,00
4 Cegielskiego 5 114 32 96 3,00
5 Berlinga 5 - 36 108 3,00
6 Ku Stoncu 2 186 50 160 3,20
7 Przyjaciot Zolnierza 86 254 80 240 3,00
8 Przyjaciét Zoknierza 82 210 97 291 3,00
3 - - 350 1060 3,03

W trakcie pomiaréw instalacje c.w.u. byly sprawne i cyrkulacja dzialata poprawnie.
Uktady regulacji temperatury c.w.u. w wezlach cieplnych funkcjonowaty prawidiowo.
W czasie prowadzenia pomiaréw okresowo kontrolowano prawidtowos¢ dostawy ciepta do

wezta c.w.u. 1 cieptej wody do instalacji w budynku.

Dane o poszczegdlnych budynkach uzyskano z administracji Spétdzielni Mieszkaniowych.
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Pomiary prowadzono przy zachowaniu istniejacej regulacji uktadéw hydraulicznych
instalacji cieptej wody oraz weziéw cieplnych. Podczas pomiaréw instalacje oraz wezly
podlegaty standardowemu dozorowi i obstudze pracownikéw Administracji SM oraz
Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej. Pobor cieptej wody uzytkowej okreslano na podstawie

pomiaru ilosci wody zimnej doptywajacej do wezta c.w.u.
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5.2.  Charakterystyka ukladu pomiarowego
5.2.1. Zalozenia ogolne

Celem pomiaréw byto okreslenie wartosci chwilowych poboréw cieptej wody uzytkowe;.
Po analizie procesu poboru cieptej wody i jego zmienno$ci przyjeto, ze przy korzystaniu
z punktu czerpalnego rzeczywisty czas pojedynczego poboru wynosi zwykle nie mniej niz
pig¢ sekund. Przyjeto wiec, ze poborami miarodajnymi dla okreslenie wartos$ci chwilowych
poboréw cieptej wody uzytkowej, beda pobory maksymalne pigciosekundowe wystepuja w
okresie doby.

Przyjeto, ze czas pomiaréw stuzacych do okreslenia poboréw miarodajnych chwilowych
bedzie wynosit srednio 35 dni, minimalnie zas 30 dni. Mierzony byl pobor maksymalny
chwilowy (5 sekundowy), ktéry nie zalezy od poboréw godzinowych czy dobowych
i réwniez od rodzaju dnia tygodnia. Wobec powyzszego pomiary byty prowadzone ciagle we
wszystkie dni tygodnia (robocze, wolne i1 §wiagteczne). Rejestracja wynikéw bedzie odbywata
si¢ co pie¢ sekund w formie elektronicznej, cyfrowej 1 umozliwiajacej dalsze przetwarzanie

wynikow po transmisji danych do komputera.

5.2.2. Aparatura pomiarowa i jej charakterystyka

Dla realizacji pomiar6w wartosci chwilowych poboru zakupiono przenosny
przeplywomierz ultradzwickowy z rejestratorem, stuzacy do nieinwazyjnych pomiar6w
przeplywow  szybkozmiennych cieczy, szczegdlnie w ukladach  wodociggowych
i cieplowniczych z mozliwoscia pomiaru ciepta typu UNIFLOW 1010EP3 firmy

Controlotron.
Podstawowe dane techniczne przeptywomierza:

- bezinwazyjny montaz przeptywomierza (sondy mocowane na rurociggu),

- zakres srednic zewngtrznych rurociggu: 19-125 mm,

- rozdzielczo$¢: 0,0003 m/s,

- doktadnos¢; kalibracja automat.: max 1+2% wartosci wskazywanej,
- doktadnos$¢ przy kalibracji na stanowisku: max. 0,15% wartos$ci wskazywanej,
- wahania zera: max. 0,005 m/s,

- predkos¢ maksymalna czynnika: +12,0 m/s,

- powtarzalnos¢: min 0,5%,

- pami¢¢ wbudowanego rejestratora: 200 kB,

- rejestracja pomiarow: min co Ss,
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- zasilanie wbudowane: akumulator na 3 h pracy,

- transmisja danych do komputera: zlacze RS 232

Sondy pomiarowe mocowane byly do rury za pomocg odpowiedniego uchwytu, nastepnie
pokrywano je zelem sprzegajacym, aby stworzy¢ dobre warunki kontaktu pomigdzy
czujnikami a rurg dla przeptywu ultradzwigkéw. Btad pomiaru przeptywu tym urzadzeniem,
wynikajacy z tak zwanego ,,ptywania zera”, miesci si¢ w granicach £ 0,01 I/s. Przy pomiarze

sumarycznego przeptywu w ciggu doby powoduje to btad pomiaru mniejszy niz 1%.

Za pomocg powyzej scharakteryzowanego urzadzenia mierzono chwilowe
(pigeciosekundowe) pobory cieptej wody w ciggu kolejnych déb (minimum 32 doby w kazdym

obiekcie).

5.2.3. Pomiary wielkosci chwilowych

Zastosowany do pomiaréw przeplywomierz ultradzwickowy umozliwia rejestracja
kolejnych pomierzonych wartosci dotyczacych pigciosekundowych odcinkéw czasu. Tym
samym przeptywomierz ten umozliwia pomiar Srednich przeptywéw pieciosekundowych
(poboréw pieciosekundowych) z wiasciwa doktadnoscig. Przyrzad mierzy predkos$¢ chwilowa
wody w przewodzie, a nastgpnie jego procesor dokonuje cyfrowego przeliczenia na przeptyw
z uwzglednieniem S$rednicy przewodu, temperatury, oraz spodziewanego rozkladu predkosci
wody w przewodzie. Uzyskanie zadanej doktadnosci w obiektach o réznej liczbie
mieszkancéw mozliwe jest poprzez odpowiedni dobor S$rednicy przewodu na odcinku
pomiarowym. W badanych weztach wbudowywano odcinki pomiarowe o odpowiednio mate;j
srednicy, tak aby predkosci na odcinku pomiarowym byly odpowiednie dla uzyskania
wiasciwej dokltadnosci pomiaru, a jednoczesnie aby straty ci$nienia (na nich) nie byly zbyt
duza. Dodatkowo zainstalowano dwie sondy temperatury Pt 1000 umozliwiajgce pomiar
temperatury przewodoéw wody zimnej i cieplej za wymiennikiem, co umozliwiato kontrole
temperatury oraz okreslenie ilosci ciepta pobieranego do podgrzania wody (bez ilosci ciepta
oddawanego w obiegu cyrkulacji). Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku

5.1
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Rys. 5.1.  Schemat uktadu pomiarowego; oznaczenia: 1 — jednostka centralna przeptywomierza, 2 —
sondy ultradzwiekéw do pomiaru przeptywu, 3 — czujniki temperatury

Ponizej na rysunkach przedstawiono przykiladowe fotografie zamontowanego uktadu
pomiarowego na wezle przy ulicy Ku Stoncu 2. Widok ogdlny wezla z zamontowanym
uktadem pomiarowym przedstawia rysunek 5.2. Sondy zamontowane na odcinku
pomiarowym za$ przedstawia rysunek 5.3., a jednostke gtéwng z komputerem w trakcie

przenoszenia danych rysunek 5.4.

Rys 5.2. Widok og6lny wezta z zamontowanym uktadem pomiarowym
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Rys. 5.4. Jednostka gtéwna z komputerem w trakcie przenoszenia danych
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5.2.4. Charakterystyka zapisu wynikow pomiaréw

Mierzono przepltyw chwilowy i rejestrowano $rednie pobory cieptej wody z okreséw
pieciosekundowych (zapis co 5 sekund). Ze wzgledu, iz na pobor cieplej wody ma réwniez
wplyw jej temperatura, mierzono i rejestrowano temperature c.w.u..

Swobodny wybor parametréw do rejestracji pozwalal na optymalne wykorzystanie pamigci
rejestratora, co w polgczeniu ze znaczng pojemnoscia tej pamigci, umozliwiato cigglty pomiar
przez kilka kolejnych dni. Transmisja danych z urzadzenia do komputera przeno$nego nie
przerywala pomiaru i rejestracji wynikéw. Powyzsze cechy urzadzenia spowodowaly, iz
zebrane dane sg petne i dokladne, dotycza calego okresu pomiarowego i mozliwe byto ich
dalsze przetwarzanie w arkuszu kalkulacyjnym praktycznie zaraz po transmisji do komputera.

Uktad pomiarowy realizowal rejestracje cyfrowa i transmisj¢ danych do komputera w
formacie odczytywanym przez arkusz kalkulacyjny EXCEL. Ponizej w tabeli 5.2.
przedstawiono przyktadowy zapis wynikow w arkuszu po transmisji (zapisane dane dotycza
pomiaréw przeprowadzonych w wezle przy ul. Ku Stoncu 2 w dniu 17.02.2002 pomi¢dzy

16.54.05 a 16.57.35)

Tabela 5.2. Przyktadowy zapis wynikéw pomiaréw w arkuszu kalkulacyjnym
(wezet przy ul. Ku Stoncu 2)

. | Temp. .

. Temp. Oznaczenie | _. . | Oznaczenie
Data | Godzina |Przeptyw| Jedn. . . zimnej
cieptej wody temp. temp.
wody
12.02.2002[16.54.05 0,10306] LTR/SEC 55,27|TS 10,39 TR
12.02.2002(16.54.10 0,07554| LTR/SEC 55,35|TS 10,38|TR
12.02.2002[16.54.15 0,03755| LTR/SEC 55.42|TS 10,41|TR
12.02.200216.54.20 0,03857| LTR/SEC 55,46|TS 10,4|TR
12.02.2002[16.54.25 0,00357| LTR/SEC 55,49|TS 10,43|TR
12.02.200216.54.30 0,05585| LTR/SEC 5547|TS 10,46| TR
12.02.2002[16.54.35 0,04543| LTR/SEC 5543[TS 10,5/ TR
12.02.2002[16.54.40 0,05081| LTR/SEC 55,39|TS 10,48| TR
12.02.2002[16.54.45 0,09403| LTR/SEC 5531|TS 10,49|TR
12.02.2002[16.54.50 0,05136| LTR/SEC 55,25|TS 10,47|TR
12.02.2002[16.54.55 0,00242| LTR/SEC 55,17|TS 10,51|TR
12.02.2002[16.55.00 -0,00263| LTR/SEC 55,05|TS 10,54| TR
12.02.2002[16.55.05 -0,00233| LTR/SEC 55.00[TS 10,55|TR
12.02.2002[16.55.10 -0,0029| LTR/SEC 54,88|TS 10,6| TR
12.02.2002[16.55.15 -0,00218| LTR/SEC 54,81|TS 10,65|TR
12.02.2002[16.55.20 0,00048| LTR/SEC 54,78|TS 10,7|TR
12.02.2002[16.55.25 -0,0008| LTR/SEC 54,76|TS 10,74|TR
12.02.2002[16.55.30 0,03225| LTR/SEC 54,74|TS 10,77| TR
12.02.2002[16.55.35 0,03527| LTR/SEC 54,77|TS 10,78| TR
12.02.200216.55.40 0,03414| LTR/SEC 54,86|TS 10,77|TR
12.02.2002[16.55.45 0,03394| LTR/SEC 54,97|TS 10,77| TR
12.02.200216.55.50 0,03441| LTR/SEC 55,07|TS 10,76| TR
12.022002|<EOT> | <EQT> - koniec transmisji
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5.3. Analiza niepewnoS$ci pomiaréw
5.3.1. Parametry metrologiczne przeplywomierza

Pomiary wartosci chwilowych poboru cieptej wody wykonywano przenosnym
przeptywomierze ultradzwickowym zrejestratorem do nieinwazyjnych pomiaréw
przeplywow szybkozmiennych cieczy typu UNIFLOW 1010EP3 firmy Controlotron.

Parametry metrologiczne tego urzadzenia s3 nastepujace:

- doktadnos¢ przy kalibracji automat.: max 1+2% warto$ci wskazywanej,
- wahanie zera max 0,005 m/s,

- doktadnos$¢ przy kalibracji na stanowisku max. 0,15% wartosci wskazywanej,
- rozdzielczos¢ 0,0003m/s.

5.3.2. Blad wzgledny pomiaréw

Przeptywomierz dokonuje pomiaréw predkosci chwilowych w rurociggu. Na podstawie
rodzaju i temperatury cieczy, oraz rodzaju materiatu i Srednicy przewodu, wykorzystujac
specjalistyczny algorytm uwzgledniajgcy rozklad predkosci w rurociggach, urzadzenie oblicza
predkos¢ sredniag w przewodzie. Uwzgledniajagc warto$¢ Srednicy podaje tez chwilowy

przepltyw objetosciowy w rurociggu zgodnie z zaleznoscia:
V= vx 2xD? [dm’s] (5.2.1)
Btad maksymalny pomiaru mozna okresli¢ metodg r6zniczki zupetne;j:
AV = v+ 2D [durss) (5.2.2)
Po wykonaniu dziatan otrzymujemy warto$¢ bezwzgledng btedu maksymalnego w postaci:
AV = =X D? X A + 2 X ¥ X D X AD [dm/s] (5.2.3)

Po podzieleniu réwnania 5.2.3 przez réwnanie 5.2.1 otrzymujemy zaleznos¢ okreslajaca

wartos¢ wzgledng btedu pomiaru strumienia objgtosci w postaci:

AV AV AD
= (l+2xD )x1oo (%] (5.2.4)

Do powyzszego réwnania podstawiamy dane wynikajace z warunkéw pomiarowych:

% X 100 = 2% -  deklarowana dokfadno$¢ zastosowanego miernika przy
pomiarze predkosci sredniej wody w odcinku pomiarowym,

D=21,6 mm —  $rednica wewnetrzna odcinka pomiarowego
(najniekorzystniejszego),
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AD=0,05mm -  dokladno$¢ przyrzadu do pomiaru S$rednicy wewngtrznej
odcinka pomiarowego,

Po podstawieniu otrzymujemy:

v (02 +

2x0,05
21,6

) X 100 =2.463 [%] (5.2.5)
Ostatecznie przyje¢to, ze Sredni blad wzgledny pojedynczego pomiaru wynosi: 2,5%.

5.3.3. Dolny zakres pomiaru

Deklarowana rozdzielczo$¢ miernika wynosi 0,0003 m/s acznie z zakresem w poblizu
przeplywu zerowego. Natomiast deklarowana warto$§¢ wahania zera wynosi nie wiecej niz
19=0,005 m/s. Dolny zakres pomiaru uzalezniony jest wi¢ec od wahan zera i dla odcinka

pomiarowego minimum wynosi:

Viin = g x D2 X v, (5.2.5)

Po podstawieniu warto$ci otrzymujemy, ze dolny zakres pomiaru wynosi 0,0018 dm?/s dla
odcinka pomiarowego Dn 20mm i 0,0028 dm?/s dla odcinka pomiarowego Dn 25mm.
Jest to warto$¢ 10 do 15 razy mniejsza od rzeczywistego, Sredniego strumienia

pobieranej wody z pojedynczego punktu czerpalnego.
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6. Wyniki pomiaréw
6.1. Wstep

Pomiary wykonano w okresie od 1.03.2001 do 30.10.2003. Mierzono i rejestrowano
pobory pigciosekundowe cieptej] wody oraz sumaryczny pobdr c.w. w osmiu budynkach
mieszkalnych wielorodzinnych. Otrzymane wartos$ci poréwnano ze wskazaniami istniejacego
na we¢zle wodomierza. Wskazania wodomierza, zgodnie z oczekiwaniami, byty nizsze od

wskazan zastosowanego miernika. Réznice nie przekraczaty 10 %.

6.2. Zmienno$¢ poboréw w ciagu doby i rzeczywisty czas trwania poboru

Dla zobrazowania przebiegu poboru wody w ciggu doby zamieszczono przyktadowe
wyniki pomiarOw poboréw pieciosekundowych. Poréwnano zarejestrowane w czasie doby
pobory pieciosekundowe dla $rody (dnia roboczego), soboty i1 niedzieli oraz ich
uporzadkowane przebiegi od wartosci najwickszych do najmniejszych. Na wykresach od Rys.
6.1 do Rys. 6.9 przedstawiono pobory i ich uporzadkowane przebiegi dla budynkéw z
instalacjami wyposazonymi w 36 oraz 291 przyboréw cieptej wody (obiekt najmniejszy i

najwigkszy z badanych).

Poborypieciosekundowe - sroda 15.12.2004
n=36

0,50

0,45

0,40

Pobor [dm3/s]

0,35

0,30
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\l | | o
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0,10 Il || | | L1 L |
0,05 I | MLM [
0,00 - I] ‘ (. L n

-0,05 1 T
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Godziny doby

e

Rys. 6.1 Pomierzone pobory pigciosekundowe w budynku z instalacjg o 36 przyborach (najmniejszy
badany obiekt) w dniu roboczym
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Pobory pieciosekundowe - sobota 18.12.2004
n=36
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Rys. 6.2 Pomierzone pobory pieciosekundowe w budynku z instalacjg o 36 przyborach (najmniejszy
badany obiekt) w sobote

Pobory pieciosekundowe - niedziela 19.12.2004
n=36
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Rys. 6.3 Pomierzone pobory pieciosekundowe w budynku z instalacjg o 36 przyborach (najmniejszy
badany obiekt) w niedziele
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Rys. 6.4 Uporzadkowany przebieg poboréw pigciosekundowych w budynku z instalacjg o 36
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Uporzadkowane pobory pieciosekundowe
sroda 15.12.2004 i sobota 18.12.2004
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Rys. 6.5 Uporzadkowane przebiegi poboréw cieptej wody w budynku z instalacjg o 36 przyborach

(najmniejszy badany obiekt) dla dnia roboczego i soboty
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Rys. 6.6 Pomierzone pobory pigciosekundowe w budynku z instalacja o 291 przyborach (najwigckszy
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Rys. 6.7 Pomierzone pobory pieciosekundowe w budynku z instalacja o 291 przyborach (najwigekszy

badany obiekt) w sobote
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Rys. 6.8 Pomierzone pobory pigciosekundowe oraz ich uporzadkowany przebieg w budynku z

instalacja o 291 przyborach (najwickszy badany obiekt) w niedziele
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Uporzadkowane pobory pieciosekundowe
$roda 15.01.2003 i sobota 18.01.2003
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Rys. 6.9 Uporzadkowane przebiegi poboréw cieptej wody w budynku z instalacjg o 291 przyborach
(najwiekszy badany obiekt) dla dnia roboczego i soboty

Analizujac wykresy pomierzonych poboréw pieciosekundowych mozna stwierdzi¢, ze
pobor w dni robocze zaczyna si¢ wczesniej oraz wystgpuje wyrazny szczyt poranny
i wieczorny (Rys. 6.1 i Rys. 6.6). W dni wolne od pracy wystgpuje stosunkowo intensywny,
niemal rownomierny, pobér wody w ciggu calego dnia z duzymi wartosciami wypadajacymi
w $rodku dnia (Rys. 6.2, Rys. 6.3, Rys. 6.7 i Rys. 6.8).

Krzywe uporzadkowane umozliwiajg okre$lenie czasu wystgpowania poboréw cieptej
wody w budynku. Czas korzystania netto z instalacji cieptej wody wynosit od ok. 7 godzin
dla obiektow najmniejszych (Rys 6.4 1 Rys. 6.5) do ok. 19,0 godzin dla najwigkszych (Rys
6.8 1 Rys. 6.9), srednio ok. 16 godzin.

Z zebranych danych pomiarowych wynika, ze zuzycie dobowe wody w dni robocze jest
mniejsze niz w soboty 1 niedziele.

Poréwnujac na wykresach przebiegi uporzadkowane poboréw chwilowych dla dni
roboczych i dni wolnych od pracy nie zaobserwowano istotnych, powtarzalnych réznic

pomiedzy nimi.

6.3. Pobory maksymalne chwilowe a rodzaj dnia tygodnia

Pobory dobowe majg zauwazalny zwigzek z rodzajem dnia tygodnia, natomiast pobory

dobowe nie maja wyraznego zwigzku z poborami chwilowymi [111].
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Z przebiegu poboréw chwilowych i krzywych uporzagdkowanych poboréw nie wynika

jednoznacznie dla jakich dni wystepuja najwigksze pobory chwilowe.

Dla poboréw chwilowych z dni roboczych oraz sobét i niedziel wykonano poréwnanie
odpowiadajacych wartosci metodg zmiennych potaczonych za pomoca testu t — Studenta. W

95% przypadkéw nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy co do ich réwnosci.

W zwigzku z tym dodatkowo przeanalizowano czy istnieje zwigzek rodzaju dnia

z wystepowaniem maksymalnych poboréw chwilowych.
W tym celu zestawiono wybrane dane w Tabeli 6.1.

W Tabeli 6.1, dla poszczegdlnych obiektéw, ze zbioru wartosci poboréw chwilowych
uporzadkowanych w kolejnosci malejacej w poszczegdlnych dniach, wybrano wartosci
najwigksze. Nastgpnie te wartosci uporzadkowano w kolejnosci malejacej i do dalszej analizy
wybrano po pig¢ najwiekszych poboréw zarejestrowanych w kazdym obiekcie z przypisanym
rodzajem dnia (1 —poniedziatek do 7 — niedziela).

Z tabeli 6.1. wynika, ze stosunek liczby dni $wiatecznych do liczby dni roboczych
w analizowanym zbiorze poboréw maksymalnych wynosi 0,43. Stosunek ten jest zblizony do
stosunku liczby dni §wigtecznych do liczby dni roboczych w tygodniu, ktéry wynosi 0,40.
Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, ze nie ma zwigzku pomigdzy rodzajem dnia,

a pomierzonymi poborami maksymalnymi chwilowymi w badanych obiektach.

W dalszych analizach parametry rozkladu przyjetego modelu poboru cieplej wody
w poszczegolnych obiektach ustalono w oparciu o dane uzyskane dla wszystkich dni

okresu pomiarowego.
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Tabela 6.1. Zestawienie maksymalnych warto$ci poboréw chwilowych dla poszczeg6lnych
obiektow z przypisaniem rodzaju dnia ich wystgpienia (po pie¢ najwigckszych wartosci)

Data 09.01.2005 | 30.12.2004 | 21.12.2004 | 23.12.2004 | 17.12.2004
Berlinga 9 Godzina 19.26.20 22.38.40 20.53.40 20.10.05 21.42.10
N=36 pobér [dm’/s] 0,66 0,58 0,55 0,54 0,53
dzien tygodni 7 4 2 4 5
Data 07.06.2002 | 01.06.2002 12.06.2002 15.06.2002 | 24.06.2002
Wilkéw 6 Godzina 10.30.55 10.32.45 15.40.15 13.10.30 07.46.50
N=47 pobér [dm’/s] 0,48 0,46 0,46 0,45 0,45
dzien tygodni 5 6 3 6 1
Data 14.04.2002 | 05.05.2002 | 21.04.2002 | 25.04.2002 17.04.2002
Boh. Wa-wy 83 Godzina 21.44.55 22.41.05 21.34.15 22.07.30 20.53.25
N=84 pobér [dm/s] 1,19 1,04 1,03 1,00 1,00
dzien tygodni 7 7 7 4 3
Data 21.12.2002 | 30.11.2002 15.12.2002 11.11.2002 | 04.12.2002
Cegielskiego 5 Godzina 18.07.15 20.11.50 21.44.50 22.10.45 22.20.55
N=96 pobér [dm’/s] 0,95 0,89 0,88 0,87 0,84
dzien tygodni 6 6 7 1 3
Data 29.10.2004 | 01.11.2004 17.11.2004 | 23.11.2004 | 03.11.2004
Berlinga 5 Godzina 12.21.30 22.25.50 21.24.45 22.38.10 22.41.40
N=108 pobér [dm’/s] 0,63 0,63 0,62 0,60 0,59
dzien tygodni 5 1 3 2 3
Data 01.03.2002 | 17.03.2002 | 07.03.2002 12.02.2002 17.02.2002
Ku Stoficu 2 Godzina 22.20.15 21.42.10 22.25.15 21.29.00 22.20.40
N=160 pobér [dm?/s] 1,10 0,98 0,96 0,95 0,94
dzien tygodni 5 7 4 2 7
Data 04.09.2002 | 24.09.2002 | 26.09.2002 19.09.2002 | 06.09.2002
Przyj. Zotn. 86 Godzina 20.44.20 20.47.30 19.26.50 20.19.25 14.07.45
N=240 pobér [dm/s] 1,72 1,29 1,25 1,25 1,18
dzien tygodni 3 2 4 4 5
Data 26.01.2003 | 30.01.2003 10.02.2003 | 21.01.2003 16.01.2003
Przyj. Zotn. 82 Godzina 10.21.55 22.26.50 21.20.35 19.44.10 21.32.00
N=291 pobér [dm/s] 1,19 1,11 1,08 1,07 1,01
dzien tygodni 7 4 1 2 4
Razem dni $wigtecznych z pomiaréw 12
Razem dni roboczych z pomiaréw 28
Dni $wiateczne/dni robocze z pomiaréw 0,43
Dni $wiateczne/dni robocze w tygodniu 0,40
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7. Estymacja parametréw modelu matematycznego

7.1.  Wyboér analizowanej préby

Przyjeto, ze rozktad prawdopodobienstwa opisujacy strumien cieptej wody pobieranej
z instalacji jest rozkladem zlozonym z rozktadu Bernoulliego i rozktadu wyktadniczego
o parametrach p i A. Do okreS$lenia parametréw rozktadu na podstawie danych z pomiaréw
(obserwacji), zastosowano metode momentéw przedstawiong w rozdziale czwartym
(zaleznos$ci 4.18 1 4.19).

W trakcie pomiaréw dla kazdego z o$miu obiektow, przez co najmniej 30 dni, w ciggu
kazdej doby rejestrowano po 17280 wartosci poboréw pieciosekundowych. Laczna ilosé¢
zgromadzonych danych dla kazdego obiektu wynosila ponad 518 tysiecy. Przy tak duzej
liczbie danych ich statystyczna obrébka, a zwtaszcza sprawdzanie zgodno$ci z rozktadem
teoretycznym bytaby bardzo ucigzliwa.

Wobec powyzszego ze zgromadzonych danych wybrano probke reprezentatywng do
okreslenia parametrow analizowanego rozktadu.

W celu wyboru préby miarodajnej dla doby, zarejestrowane w niej pobory
pieciosekundowe uporzadkowano malejagco i z tak uporzadkowanego zbioru wybrano
pomierzone warto$ci w odstgpie 30 minutowym. Przyjeto, ze tak wybrane wartosci
dostatecznie doktadnie charakteryzuja zmiennos¢ poboréw.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w ciggu doby czas netto w ktérym wystepowaty
pobory wahat si¢ od 7 do 18 godzin w ciggu doby. Przyjeto, ze srednio wynosi on 16 godzin,
wiec z kazdej doby wybrano 32 wartoSci pomierzone.

Na rysunku 7.1 przedstawiono uporzadkowany wykres poboréw zarejestrowanych w ciggu
doby na jednym z obiektéw i zaznaczono wybrane dane, jako proba reprezentatywna
przeznaczona do dalszych analiz.

Do wyznaczenia parametréw rozkladu przyjeto 31 wartosci, rozpoczynajac od wartosci
z polowy pierwszej godziny i konczagc na wartoSci z polowy szesnastej godziny
uporzadkowanego poboru.

Przy ustalaniu parametrow wartosci maksymalne (poczatkowe) w uporzagdkowanej prébie
pomini¢to w analizie, poniewaz moga one wynika¢ z wystgpowania mato istotnych

1 przypadkowo wystepujacych czynnikow.
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Uporzadkowane pobory pieciosekundowe -niedziela 10.03.2002
N=160 z zaznaczonymi punktami wybranymi do préby
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Rys. 7.1 Uporzadkowany przebieg zarejestrowanych poboréw pieciosekundowych w budynku
(linia ciggla) z zaznaczonymi danymi wybranymi do préby statystycznej (okregi)

Przeprowadzone obliczenia dla wybranego losowo obiektu i wybranej losowo doby
przedstawionej na rysunku wykazaly, ze bezwzgledna réznica wartosci $redniej wszystkich
zarejestrowanych wynikéw, od potowy pierwszej godziny do potowy szesnastej godziny
poboru oraz okreslone dla 31 wartosci z wybranej préby, wynosi ponizej 0,0036 dm?/s, czyli
ok. 1,7% wartosci $redniej.

Dla danego obiektu usrednienie wartosci z okresu pomiarowego przeprowadzono tworzac
zbiér bedacy sumg wartosci wybranych z poszczegdlnych dni, a nastgpnie wykonujac jego
porzadkowanie i wybdr proby miarodajnej analogicznie jak dla pojedynczej doby.

Dysponujac préobami dla pojedynczych dni, probami usrednionymi dla dni roboczych
(Srody), sobét i niedziel, a takze wszystkich dni z okresu pomiaréw okreslono parametry

przyjetego modelu.
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7.2. Sprawdzenie zgodnosci rozkladu teoretycznego z danymi pomiarowymi dla
poboréw w czasie doby i w okresie pomiarow

Dysponujac parametrami rozkladu dla pojedynczych dni, dni roboczych (Srody), sobot
iniedziel, a takze wszystkich dni z okresu pomiaréw sprawdzono zgodnos$¢ rozktadu
teoretycznego z danymi pomiarowymi. Wyniki przedstawiono na wykresach 7.2.-7.12 gdzie
naniesiono krzywa teoretyczng o parametrach estymowanych z danych pomiarowych oraz
wartosci wynikajace z pomiaréw.

Przeanalizowano réwniez mozliwo$¢ zastosowanie testu Kotmogorowa do sprawdzenia
hipotezy, ze przyjety rozklad z parametrami estymowanymi z préby odpowiada wynikom
uzyskanym z pomiaréw. Liczebno$¢ pomiaréw w analizowanym okresie (pi¢tnascie i pot
godzin kazdej doby) wynosi 10080 wiec dopuszczalna warto$¢ krytyczna testu przy poziomie
istotnosci 0,05, w tym przypadku wynosi 1,35%. Oszacowany btad pomiaru poboru wynosi
2,5%. 7. tego wzgledu zrezygnowano z stosowania tego testu.

Poniewaz przy okresleniu przeptywéw w instalacji interesujg nas wartosci najwigksze
zdecydowano si¢ na okresleniu wtasnego kryterium zgodnosci.

W ponizszych tabelach 7.1 do 7.4, dla prawdopodobienstwa przekroczenia ponizej 10%,
(dla o$miu najwiekszych wartosci w danej prébce pomiarowej) przedstawiono maksymalne
réznice (Dpg) wartoSci prawdopodobienstwa przekroczenia okre§lonego z pomiaréw
1 odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teoretycznej wynikajacej z modelu. Zatozono, ze
dopuszczalna réznica nie powinna przekracza¢ wartosci 5% (dwukrotna warto$¢ btedu
pomiarowego oszacowana dla uktadu pomiarowego).

Uzyskane parametry rozktadu w poszczegdlnych obiektach dla wybranych dni oraz wyniki
przyjetego testu zgodnosci w tych dniach przedstawiono w tabeli 7.1.

Na rysunkach od 7.2 do 7.4 przedstawiono wykresy teoretycznych krzywych
prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych wynikajacych z przyjetego zlozonego
rozktadu Bernoulliego i parametréw rozktadu uzyskanych z pomiar6w wraz z naniesionymi
danymi pomiarowymi dla losowo wybranych dni w poszczegdlnych obiektach.

W tabeli 7.2 przedstawiono parametry rozkltadu uzyskane na podstawie wynikow
usrednionych dla dni roboczych (Srody) oraz podano warto$¢ maksymalnej réznicy pomigdzy
warto$ciami pomierzonymi i estymowanymi. Na rysunkach od 7.5 i 7.6 przedstawiono
wykresy teoretycznych krzywych prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych
wynikajacych z przyjetego rozktadu i parametréw uzyskanych z pomiaréw w wybranych

obiektach wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi dla dni roboczych.
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Tabela 7.1. Parametry zlozonego rozkiadu Bernoulliego okreslone na podstawie pomiaréw
oraz maksymalna réznica wartosci prawdopodobienstwa przekroczenia okreslonego
z pomiaréw i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teoretycznej wynikajacej z modelu

(Dpay) dla wybranych dni z okresu pomiaru

Liczba Wybrane dni
Budynek Data e
przyb. . Parametry Réznica
pomiaru
N dd-mm-rrrr P A v; Do

Berlinga 9 36 15-12-2004 | 0,022 | 284 | 0,035 | 2,4%

Wilkéw 7 47 19-06-2002 | 0,052 | 37,2 | 0,027 | 2,7%

Boh. Wa-wy 83 84 10-04-2002 | 0,023 | 18,0 | 0,055 | 3,1%

Cegielskiego 5 96 | 06-11-2002 | 0,019 | 24,9 | 0,040 | 2,2%

Berlinga 5 108 | 20-10-2004 | 0,028 | 47,6 | 0,021 | 2,7%

Ku Stoncu 2 160 | 06-03-2002 | 0,027 | 30,6 | 0,033 | 2,8%

Przyjaciét Zot 86 240 | 18-09-2002 | 0,017 | 20,8 | 0,048 | 2,5%

Przyjaci6t Zot 82 291 | 08-01-2003 | 0,024 | 31,0 | 0,032 | 2,8%

Berlinga 9
$roda 15.12.2004 (36 przyboréw)
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Rys. 7.2 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych

okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi dla obiektu najmniejszego w
wybranym dniu roboczym, warto$¢ maksymalnej réznicy Dp.x = 2,4%
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Wilkow Morskich 7
Sroda 19.06.2002 (47 przyboréw)

© 040
[}
£
k=2
>
/
3 0,30 /
z Zd
N +
:8 0,20
g 1
+
+
|
o
0,10 3>
T
i aad
0,00
908070 50 30 20 10 5 2 1 05 03 02 01

pl %]
Rys. 7.3 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych
okreslony zlozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi dla obiektu matego w wybranym dniu
roboczym, warto$¢ maksymalnej réznicy Dp.x = 2,7%

Przyjaciot Zotnierza 82
$roda 08.01.2003 (291 przyboréw)
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Rys. 7.4 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych
okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi dla obiektu najwigkszego w wybranym
dniu roboczym, warto$¢ maksymalnej réznicy D« = 2,8%
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Tabela 7.2. Parametry zlozonego rozkiadu Bernoulliego okre$lone na podstawie pomiaréw
oraz maksymalna rdéznica wartosci prawdopodobienstwa przekroczenia okreslonego
z pomiaréw i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teoretycznej wynikajacej z modelu

(Dyay) dla dni roboczych ($rody) z okresu pomiaru

Liczba Srody
Budynek .
udyne przyb. Parametry Réznica
N P /l U] Dmax
Berlinga 9 36 0,020 21,4 0,047 2,8%
Wilkow 7 47 0,034 28,8 0,035 3.9%
Boh. Wa-wy 83 84 0,021 16,2 0,062 2,2%
Cegielskiego 5 96 0,021 23,6 0,042 2,3%
Berlinga 5 108 0,017 30,4 0,033 2,4%
Ku Stoncu 2 160 0,022 22,8 0,043 3,0%
Przyjaciét Zot 86 240 | 0,015 | 174 | 0,057 3,7%
Przyjaciét Zot 82 291 | 0,022 | 290 | 0034 | 58%
Srednia 0,022 | 237 | 00,044 | 33%
Berlinga 9
dnirobocze (36 przyboréw)
@ o040
£
=
> /
E: 0,30
E
S n
° /
L 0,20
o
o
+
+
0,10
-
++
r
0,00 9l
50 30 20 10 5 2 1 05 03 02 01

pl%]

Rys. 7.5 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych
okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okre§lonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi w dni robocze (Srody) dla obiektu
najmniejszego, warto$¢ maksymalnej r6znicy pomiedzy warto§cig pomierzong a estymowang
Dinax = 2,8%
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Przyjaciot Zotnierza 82
dnirobocze (291 przyboréw)
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Rys. 7.6 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych

okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi w dni robocze (Srody) dla obiektu

najwigkszego, warto$¢ maksymalnej ré6znicy Dyax = 5,8%

Uzyskane parametry rozkltadu wybrane dla sobdt 1 niedziel w poszczegdlnych obiektach

oraz wynik testu zgodnosci przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry zlozonego rozktadu Bernoulliego okreslone na podstawie pomiar6w

oraz maksymalna rdéznica wartosci

prawdopodobienstwa przekroczenia okreslonego

z pomiaréw i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teoretycznej wynikajacej z modelu
(Dynayx) dla soboét 1 niedziel

Liczba Soboty Niedziele
Budynek

przyb. Parametry Réznica Parametry Réznica

N P A | v Dy P A | v Dy

Berlinga 9 36 0,021 | 27,1 |0,037| 43% | 0,022 | 21,7 |0,046| 3,3%

Wilkow 7 47 0,030 | 27,6 {0,036 4,0% | 0,038 | 26,9 {0,037 3.,0%

Boh. Wa-wy 83 84 0,028 | 21,2 10,047 2,2% | 0,026 | 17,7 {0,057 2,9%

Cegielskiego 5 96 0,027 | 24,9 {0,040 2,4% | 0,024 | 22,9 |0,044| 2,0%

Berlinga 5 108 0,021 | 33,2 10,030 2,6% | 0,020 | 30,1 [0,033] 2,9%

Ku Stonicu 2 160 0,034 | 28,5 {0,035 3,1% | 0,027 | 22,4 {0,045 3.2%

Przyjaciét Zot 86 | 240 | 0022 | 23.8 [0,042| 2.8% [0.024 | 24,1 [0.042] 2.8%

Przyjaciét Zot 82 291 0,027 | 32,1 |0,031| 3,0% | 0,024 | 27,6 |0,036| 2,5%

Srednia 0,026 | 27,3 |0,037| 3,1% | 0,026 | 24,2 |0,043| 2,8%

Na rysunkach od 7.7 do 7.10

przedstawiono wykresy

teoretycznych krzywych

prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych wynikajacych z przyjetego zlozonego

rozktadu Bernoulliego i parametréw uzyskanych z pomiaréw w wybranych obiektach wraz

z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi dla wszystkich sob6t i niedziel.
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Berlinga 9
soboty (36 przyboréw)
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Rys. 7.7 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych
okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi w soboty dla obiektu
najmniejszego, warto$s¢ maksymalnej ré6znicy Dyax = 4,3%
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Rys. 7.8 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych
okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okre§lonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi w soboty dla obiektu
najwiekszego, warto§¢ maksymalnej r6znicy Dyax = 3,0%
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Berlinga 9

niedziele (36 przyboréw)
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Rys7.9 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pi¢ciosekundowych
okreslony rozktadem ztozonym Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi w niedziele dla obiektu
najmniejszego, warto$¢ maksymalnej r6znicy Dpax = 3,3%
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Rys. 7.10 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych
okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi w niedziele dla obiektu
najwiekszego, warto$¢ maksymalnej ré6znicy D = 2,5%

Parametry rozktadu dla préby usrednionej dla wszystkich dni z okresu pomiaréw
1 maksymalne, bezwzgledne réznice pomiedzy wartosciami pomierzonymi i wynikajacymi
zmodelu (w procentach), dla prawdopodobienstwa przekroczenia ponizej 10%,

przedstawiono w tabeli 7.4.
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Tabela 7.4. Parametry zlozonego rozktadu Bernoulliego okreslone na podstawie pomiar6w
oraz maksymalna rdéznica wartosci prawdopodobienstwa przekroczenia okreslonego
z pomiaréw i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teoretycznej wynikajacej z modelu
(Dpay) dla wszystkich dni razem

Budynek I;(Z:;b;a Wszystkie dni Réznica

N P A v D pax

Berlinga 9 36 0,021 | 20,9 0,048 2,8%
Wilkéw 6 47 0,035 | 25,7 0,039 2,9%
Boh. Warszawy 83 84 0,024 | 16,6 0,060 2,4%
Cegielskiego 5 96 0,024 | 22,7 0,044 2,1%
Berlinga 5 108 | 0,019 | 30,2 0,033 2,8%
Ku Stoncu 2 160 0,027 | 23,4 0,043 2,9%
Przyjaciét Zotnierza 86 240 | 0,018 | 18,7 0,053 2,6%
Przyjaciét Zotnierza 82 291 | 0,024 | 27,7 | 0,036 3,3%
Srednia 0,024 | 232 | 0,045 | 2,7%

Na rysunkach 7.11 1 7.12 przedstawiono wykresy teoretycznych krzywych
prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych wynikajacych z przyjetego zlozonego
rozktadu Bernoulliego i parametréw rozktadu uzyskanych z pomiaré6w w wybranych
obiektach wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi dla wszystkich dni

z okresu pomiarow.

Berlinga 9
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Rys. 7.11 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych
okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi w niedziele dla obiektu
najmniejszego, wartos¢ maksymalnej ré6znicy Dpax = 2,8%
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Przyjaciot Zotnierza 82
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Rys. 7.12 Wykresy teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych
okreslony ztozonym rozktadem Bernoulliego z parametrami okreslonymi na podstawie
pomiaréw wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi w niedziele dla obiektu
duzego, warto$¢ maksymalnej réznicy Dyax = 3,3%)

7.3. Podsumowanie

W tabelach od 7.1 do 7.4 przedstawiono warto$ci parametréw zlozonego rozkladu
Bernoulliego uzyskane na podstawie zebranych danych pomiarowych dla poszczegdlnych
obiektow w analizowanych rodzajach dni. Na rysunkach od 7.2 do 7.12 przedstawiono
wykresy teoretycznych krzywych prawdopodobienstwa poboréw pigciosekundowych
wynikajace z przyjetego modelu, przy parametrach okreslonych na podstawie pomiaréw,
wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi dla wybranych rodzajéw dni, dla
budynku najmniejszego (N=36 przyboréw) i budynku najwigkszego (N=291 przyboréw).
Na przedstawionych rysunkach wzajemne potozenie krzywych teoretycznych oraz danych
pomiarowych im odpowiadajacych §wiadczg o dobrym dopasowaniu danych pomiarowych
i wartosci uzyskanych z zastosowanego ztozonego rozktadu Bernoulliego. O dobrym
dopasowaniu $wiadcza tez male réznice pomiedzy wartoSciami dystrybuant, dla
prawdopodobienstwa przekroczenia ponizej 10%, okreslone dla poboréw pomierzonych
i wynikajacych z modelu. Tylko w jednym przypadku réznica ta przekracza 5% i1 wynosi
5,8%.

Réwnie dobre dopasowanie stwierdzono dla wynikéw uzyskanych w pozostatych

obiektach.

79



8. Prognozowanie rozbioréw chwilowych o zadanym prawdopodobienstwie
przekroczenia w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych

8.1. Wprowadzenie

Zmienna losowa o rozkladzie dwumianowym bedaca sumag dwoch niezaleznych
zmiennych losowych o tym samym prawdopodobienstwie wystgpienia pojedynczego
zdarzenia P oraz danej liczbie préb Bernoulliego jest réwniez zmienng losowg o rozktadzie
dwumianowym 1 tym samym prawdopodobienstwie wystapienia pojedynczego zdarzenia
oraz sumie prob Bernoulliego poszczegdlnych uktadow. Jest to twierdzenie o dodawaniu dla
rozktadu dwumianowego [24]. Twierdzenie to dotyczy réwniez ztozonego rozkiadu
Bernoulliego, pod warunkiem, ze parametry dodawanych rozktadéw muszg by¢ identyczne.
Przedstawione powyzej wlasciwosci ztozonego rozktadu dwumianowego moga by¢ uzyte do
okreslania rozktadu poboréw cieptej wody dla instalacji ztozonej z dowolnej liczby punktéw
czerpalnych.

Przy modelowaniu chwilowego poboru cieptej wody =z instalacji w budynku
wielorodzinnym, mozna przyjac¢ zalozenie, ze prawdopodobienstwo otwarcia kazdego punktu
czerpalnego i warto$¢ parametru A (odwrotno$¢ wartosci $redniego poboru z pojedynczego
punktu czerpalnego) jest takie same, wtedy parametr N rozktadu okreslajacy sume préb

Bernoulliego begdzie rowny liczbie punktéw czerpalnych w modelowanej instalacji.

8.2. Wartosci Srednie parametréw rozkladu uzyskane z pomiaréw

W tabeli 8.1 zebrano wartosci $rednie parametrow zlozonego rozktadu Bernoulliego
okreslone na podstawie pomiaréw dla analizowanych rodzajéw dni oraz odpowiadajace
im Srednie wartosci maksymalnej réznicy warto$ci pomierzonej i estymowanej przyjetego
testu.

Tabela 8.1. Warto$ci $rednie parametrow ztozonego rozkiladu Bernoulliego okreslone na

podstawie pomiaréw dla analizowanych rodzajéw dni oraz odpowiadajace im wartosci
maksymalnej r6znicy wartosci pomierzonej i estymowanej

Rodzaj dni 'Wartosci Srednie parametrow m;:;,r;f:ﬁl i_]l’.elg’ginicy
- P y) v; D
Dni robocze (Srody) | 0,022 23,7 0,044 3,3%
Soboty 0,026 27,3 0,037 3,1%
Niedziele 0,026 243 0,042 2,6%
Wszystkie dni razem| 0,024 23,2 0,045 2,7%
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Mozna zauwazy¢, ze dla analizowanych rodzajéw dni uzyskane z pomiaréw metoda
momentéw parametry zltozonego rozktadu Bernoulliego réznig si¢ w niewielkim stopniu.
Z analizy przedstawionej w poprzednim rozdziale pracy wynika brak zwigzku pomigdzy
rodzajem dnia a poborami maksymalnymi.

W zwigzku z powyzszym do modelowania poboréw chwilowych przyjeto parametry
rozktadu uzyskane dla wszystkich dni z okresu pomiarowego.

Mozna si¢ spodziewac, ze beda one najlepiej odzwierciedla¢ rzeczywistos¢, gdyz zostaty
okreslone na podstawie préby reprezentatywnej wybranej ze wszystkich zarejestrowanych
danych pomiarowych w poszczegdlnych obiektach.

Dla okreslenia zakresu zmienno$ci tych parametréw P i A zdecydowano si¢ zastosowaé
test t-Studenta dla wartosci okreslonych dla wszystkich dni razem zestawionych w tabeli 8.1

Warto$¢ parametru tego testu przy poziomie istotno$¢ o = 0,05 i liczbie stopni swobody

n=7 wynosi t = 2,3646 Wyniki obliczef zakresu zmienno$ci parametréw P i A przedstawiono

w Tabeli 8.2.

Tabela 8.2 Wyniki obliczen przedzialéw zmiennos$ci parametrow P i A przy zastosowaniu
testu t-Studenta dla pomiaréw z wszystkich dni w analizowanych obiektach

Oznaczenie P Sp txSp Prnax | Pmin
Wartos¢ 0,0240 |0,00189| 0,00447 | 0,0285 | 0,0195
Oznaczenie A S5 1xS7 | Amax | Amin
Wartos¢ 23,238 | 1,608 3,803 27,041 | 19,435

Ostatecznie, dla przyjetego poziomu ufnosci 0,95 wartosci parametréw rozktadu zawarte
sg przedziatach :
P € [(0,024-0,00447); (0,024+0,00447)]
A e [(23,238-3,803); (23,238+3,803)]

Za pomocg opracowanego programu komputerowego, przyjmujac parametry uzyskane
z danych pomiarowych dla wszystkich dni okresu pomiarowego i uwzgledniajagc ich
przedziaty zmiennosci, obliczono przeptywy o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001%
dla instalacji o réznej liczbie punktéw poboru (od 20 do 500). Wyniki modelowania

przedstawiono na rysunku 8.1.
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Rys. 8.1 Zmienno$¢ poboréw chwilowych pieciosekundowych o prawdopodobienstwie

przekroczenia 0,0001% okreslona ze zlozonego rozktadu Bernoulliego wraz z poborami

maksymalnymi z okresu pomiaréw (tréjkaty)

Na rysunku 8.1 wida¢, ze pobory maksymalne zarejestrowane w okresie pomiar6w nie
przekraczaja poboréw wynikajacych z modelu przy prawdopodobienstwie przekroczenia
0,0001%, dla uzyskanych parametréw P i A z zakresu ich zmiennosci, generujacych
maksymalne warto$ci przeptywéw (P=0,0285 i A=19,434 - krzywa 0,0001% max na
wykresie).

Wigkszo$¢ zarejestrowanych w czasie pomiaréw poboréw maksymalnych znajduje si¢
ponad krzywa powstata dla parametréw P i A generujacych najmniejsze wartosci przeptywow
(P=0,01951 A=27,041 - krzywa 0,0001% min na wykresie).

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze 75% zarejestrowanych wartosci maksymalnych
mieSci si¢ w przedziale wynikajagcym ze zmienno$ci parametréw modelu przy
prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001%.

Tak mata wartos¢ prawdopodobienstwa przekroczenia (0,0001%) wynika z duzej liczby
analizowanych wartosci pomiarowych przy okres§laniu parametréw rozktadu przyjetego do
modelowania poboréw chwilowych. Dla przyjetego efektywnego czasu poboru wynoszacego
16 godzin w kazdej dobie liczba zarejestrowanych warto$ci poboréw pigciosekundowych
wynosi 11520. Przy pomiarze trwajacym minimum 30 dni parametry rozkladu wyznaczane
byly z ok. 350 tysigcy wartosci 1 tym samym warto$¢ najwigksza z pomiaréw wystepowata

z prawdopodobienstwem mniejszym niz 3x10°. W metodach klasycznych (Huntera,
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Sopenskiego) obliczenia wykonywano przy zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia
2 lub 5 procent, gdyz analizy dotyczyly pojedynczej godziny o maksymalnym poborze
w ciggu doby a nie calego okresu pomiarowego ztozonego z minimum 30 déb.

Dlatego wydaje si¢ by¢ zasadnym, ze wartosci uzyskane z modelu przy
prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001% odpowiadaja wartosciom maksymalnym

z okresu pomiaréw.

8.3. Mozliwos¢ wykorzystania pomiaréw eksploatacyjnych

Analizujac proces poboru wody z instalacji w budynkach mieszkalnych wydaje sie, ze
prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego w instalacji wody jest
zwigzane z dostepem mieszkancéw do nich. Poniewaz wyposazenie mieszkan w punkty
czerpalne cieplej wody i ich zasiedlenie we wszystkich badanych obiektach jest jednakowe
wydaje sie, ze prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego w tych
budynkach jest rowniez jednakowe 1 rOwne otrzymanej wartosci sredniej P = 0,024.

Znajac warto$¢ poboru $redniego v, w instalacji budynku mozna okre$li¢ parametr A

przyjetego rozktadu. Warto$¢ v, mozna uzyska¢ dzielac warto$¢ poboru dobowego przez

czas korzystania netto z instalacji cieptej wody.

Korzystajac z danych eksploatacyjnych o poborach dobowych wody, mozna w ten spos6b
okresli¢ parametr A rozktadu i wyznaczaé pobory o okre$lonym prawdopodobienstwie
przekroczenia dla instalacji wyposazonych w zawory czerpalne o innej wydajnosci
jednostkowej niz w przeprowadzonych pomiarach. Daje to mozliwo$¢ aktualizacji tych
parametrow w przysziosci i lepsze prognozowanie poboréw chwilowych w instalacjach
wyposazonych w armatur¢ czerpalng o innej wydajnosci niz zastosowang w instalacjach
objetych pomiarami.

Przyjmujac, ze warto$¢ S$rednia Vv, z pomiaréw odpowiada warto$ci oczekiwanej

i korzystajac z zaleznosci 4.14 mozna zapisac

. Np
y =2 8.1
=7 (8.1)
Po przeksztalceniu otrzymujemy:
N,
A== (8.2)
v

Wykorzystujagc dane z pomiaréw o poborach dobowych dla kilku przyktadowych dni

83



wyznaczono warto$¢ $rednig poboru i okre$lono parametry A wedtug zaleznos$ci 8.2.
Zatozono jak poprzednio, ze czas korzystania netto z instalacji cieptej wody wynosi 16

godzin. Wyniki dla trzech budynkéw (najmniejszego, sredniego 1 najwigkszego)

przedstawiono w tabeli 8.3. (warto$ci poboréw podano w dm’/s).

Tabela 8.3. Parametry zlozonego rozktadu Bernoulliego okreslone na podstawie pomiar6w
poboru dobowego s$redniego przy zatozonym prawdopodobienstwie pojedynczego poboru
P=0,024 oraz warto$¢ wynikajace z modelu przy zatozonym poziomie prawdopodobienstwa
przekroczenia

Budynek

Data pomiaru

Pobory
pomierzone
[dm/s]

Parametry
obliczone
Z pomiaru
dobowego

Pobory z modelu dla
uzyskanych
parametrow z
pomiaréw dobowych

Pobory z modelu dla
parametréw srednich
z cato$ci pomiaréw
A=23,24

Prawdopodobienstwo

Prawdopodobienstwo

szt. | dd-mm-rrrr | Vsrd Vmaxp A 1'7j Przekroczenia [%] Przekroczenia [%]

0,1 0,01 0,001 0,1 0,01 0,001

0,347 0,461 | 0,574
0,245 0,326 | 0,406
0,306 | 0,408 | 0,507
0,386 | 0,514 | 0,639
0,273 0,364 | 0,453
0,311 | 0,415 | 0,516

12.12.2004
14.12.2004
28.12.2004
04.01.2005
08.01.2005
Srednia

0,034
0,024
0,030
0,038
0,027
0,031

0,49
0,29
0,38
0,40
0,34
0,38

25,19
35,65
28,52
22,64
31,94
28,79

0,0397
0,0281
0,0351
0,0442)
0,0313
0,0357

36

Berlinga 9

0,376 | 0,500 | 0,622

19.10.2004
03.11.2004
07.11.2004
15.11.2004
27.11.2004
Srednia

0,078
0,069
0,076
0,063
0,065
0,070

0,59
0,59
0,53
0,48
0,41
0,52

33,20
37,66
34,16
40,83
39,72
37,11

0,0301
0,0266
0,0293
0,0245
0,0252)
0,0271

0,408 | 0,514 | 0,615
0,360 | 0,453 | 0,542
0,288 | 0,397 | 0,598
0,332 0,418 | 0,500
0,341 0,430 | 0,514
0,346 | 0,442 | 0,554

Berlinga 9 (108

0,423 | 0,583 | 0,734

05.01.2003
14.01.2003
20.01.2003
28.01.2003
04.02.2003
Srednia

0,259
0,252)
0,264
0,230
0,229
0,247

0,83
0,96
0,84
0,79
0,87
0,86

26,97
27,71
26,45
30,37
30,50
28,28

0,0371
0,0361
0,0378
0,0329
0,0328
0,0354

0,835| 0,991 | 1,153
0,813 0,972 | 1,123
0,851 1,019 | 1,176
0,742 0,887 | 1,024
0,738 | 0,883 | 1,020
0,796 | 0,950 | 1,099

Przyjaciot
Zolnierza
82

291

0,969 | 1,159 | 1,338

Analizujagc wyniki zebrane w tabeli 8.3 mozna stwierdzi¢, ze dla obiektu najmniejszego
N=36 przyboréw, S$rednia wartos¢ poboru maksymalnego odpowiada niemal doktadnie
warto$ciom uzyskanym z modelu dla parametréw P i 4 $rednich z catego okresu pomiaréw
przy  prawdopodobienstwie  przekroczenia  0,1%, a przy przyjeciu  stalego
prawdopodobienstwa P=0,024 i parametru A4 okre$lonego z pomiaréw dobowych odpowiada
warto$ciom uzyskanym z modelu przy prawdopodobienstwie przekroczenia pomig¢dzy 0,1% a

0,01%.
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Dla obiektu S$redniego N=108 przyboréw S$rednia warto$¢ poboru maksymalnego
odpowiada warto$ciom uzyskanym z modelu dla parametréw P i A $rednich z calego okresu
pomiaréw przy prawdopodobienstwie przekroczenia pomigdzy 0,1% a 0,01%, za$ przy
przyjeciu stalego prawdopodobienstwa P=0,024 i parametru A okre$lonego z pomiaréw
dobowych oscyluje woko6t wartos$ci otrzymanych przy prawdopodobienstwie przekroczenia
0,01%. Zas dla obiektu najwigkszego (N=291) Srednia wartos¢ poboru maksymalnego jest
mniejsza od wartosci uzyskanych z modelu dla parametréw P i A $rednich z catego okresu
pomiaréw przy prawdopodobienstwie przekroczenia 0,1%, natomiast przy przyjeciu statlego
prawdopodobienstwa P=0,024 i parametru A okre$lonego z pomiaréw dobowych, oscyluje
wokot wartosci otrzymanych przy prawdopodobienstwie przekroczenia 0,1%.

Z zestawionych w tabeli 8.3 wynikow przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy
zatozeniu statego prawdopodobienstwa poboru, przyjmujac dane eksploatacyjne o poborach
$rednich wody w obiekcie mozna okre$li¢ odpowiadajgce tym poborom warto$ci parametru A
przyjetego rozktadu i1 modelowaé przeptywy o okre§lonym prawdopodobienstwie
przekroczenia. Umozliwia to dostosowanie modelu do zmiany wydajnosci jednostkowej

przyboréw stosowanych w instalacjach wodociaggowych budynkéw mieszkalnych.
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8.4. Okreslenie rozbiorow chwilowych o zadanym prawdopodobienstwie

przekroczenia w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych i ich analiza

Przyjmujac $rednie warto$ci parametréw modelu P i A4 oraz wartosci tych parametrow dla
goérnej granicy przedziatu ufnosci (Tabela 8.2), generujagce wyzsze wartosci poboréw,
obliczono przeplywy o okreslonych prawdopodobienstwach przekroczenia (od 0,0001% do
10%), dla instalacji o r6znej liczbie punktéw poboru. Wyniki obliczen, wraz z warto§ciami
maksymalnymi zarejestrowanych poboréw, dla $rednich wartosci parametrow P i A
przedstawiono na rysunkach 8.2., a dla gérnych wartosci generujacych przeptywy najwigksze

na rysunku 8.3.

2 24000
=
S, 22000
£ 20000
S 0,0001%
5 18000
5 A PP
B 1,6000
s s A001%
S 14000 e
=) ,
= A // A A:IO’IO%
1,2000 - /{ A
1,0000 — = ‘:ILO%
L
0,8000 —— —= @
| A | =1 | | A 2
0,6000
: ——— —— —
== | — A | +1
0,4000 — ——
| ///———’ /
0,2000 ] —
0,0000
20 30 40 50 60 80 100 200 300 500
Liczba przyboréw N

Rys. 8.2 Pobory chwilowe pi¢ciosekundowe o zatozonym prawdopodobienstwie
przekroczenia okreslone ze ztozonego rozktadu Bernoulliego dla srednich wartosci
parametréw P i A wraz z poborami maksymalnymi z okresu pomiaréw (tréjkaty), oraz krzywa
aproksymujaca pomierzone pobory maksymalne (linia przerywana)

Z rysunku 8.2 wynika, ze wartosci poboréw otrzymane z modelu dla Srednich wartosci
parametréow P i A oraz zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001% odpowiadaja
krzywej aproksymujacej pomierzone pobory maksymalne (linia przerywana na wykresie 8.3 o
réwnaniu 1 = 0,0776 X VN + 0,142 [dm’/s]). Wartosci zarejestrowanych  poboréw
maksymalnych znajdujg si¢ powyzej krzywej o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,1%. W
przypadku dwoch obiektéw (25%) zarejestrowane na nich wartosci maksymalne znajdujg si¢

ponad krzywa o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001%.
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Rys. 8.3 Pobory chwilowe pi¢ciosekundowe o zatozonym prawdopodobienstwie
przekroczenia okre$lone ze ztozonego rozktadu Bernoulliego, przy parametrach P i A dla
gbrnej granicy przedziatu ufnosci 0,05, generujacych wyzsze wartosci poboréw, wraz z
poborami maksymalnymi z okresu pomiaréw (tréjkaty), oraz krzywa aproksymujaca
pomierzone pobory maksymalne (linia przerywana)

Na rysunku 8.3 przedstawiono maksymalne pomierzone warto$ci poboréw i krzywa je
aproksymujaca (linia przerywana o réwnaniu m = 0,0776 X VN + 0,142 [dm?/s]) oraz
warto$ci okre$lone z modelu dla wartosci parametréw P i A na granicy przedziatu ufnosci
generujace najwicksze wartosci przeptywdéw. Pomierzone wartosci maksymalnych poboréw
w tym przypadku znajduja si¢ ponizej krzywej o prawdopodobienstwie przekroczenia
0,0001% max a powyzej krzywej o prawdopodobienstwie przekroczenia 1%. Krzywa
aproksymujaca uzyskana z pomiaréw miesci si¢ w zakresie przeplywow o
prawdopodobienstwie przekroczenia od 0,1% do 0,01%.

Wyniki modelowania wraz z wartosciami poboréw obliczeniowych wynikajacych z norm
PN-92/B-01706 1 DIN 1988:2012 przedstawiono na kolejnych rysunkach.

Na rysunku 8.4 wartosci wynikajgce ze wspomnianych norm zestawiono z przeptywami
uzyskanymi z modelu dla wartosci $rednich parametréow P i A. Natomiast na rysunku 8.5
warto$ci normowych przeptywéw zestawiono z wartoSciami uzyskanymi z modelu dla

warto$ci parametréw P i A na granicy przedziatu ufnosci 0,05 generujacych wigksze

przeptywy.
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Rys 8.4 Pobory chwilowe pigciosekundowe o zatozonym prawdopodobienstwie
przekroczenia okreslone ze ztozonego rozktadu Bernoulliego dla srednich wartosci
parametréw P i A wraz z poborami wynikajagcymi z PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012
przyjmowanymi do doboru $rednic przewoddéw instalacji wodociggowych (linie przerywane)
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Rys 8.5 Pobory chwilowe pigciosekundowe o zatozonym prawdopodobienstwie

przekroczenia okre$lone ze ztozonego rozktadu Bernoulliego przy parametrach P i A dla

gbrnej granicy przedziatu ufnosci 0,05, generujacych wyzsze wartosci poboréw, wraz
z poborami wynikajacymi z PN-92/B-01706 1 DIN 1988:2012 przyjmowanymi do doboru
srednic przewodow instalacji wodociggowych (linie przerywane)
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Na rysunku 8.4 mozna zauwazy¢, ze przeplywy obliczeniowe w instalacji wynikajace
znormy PN-92/B-01706 (ciefisza linia przerywana) sg wigksze od wynikajacych z metodyki
wg DIN 1988:2012 i zdecydowanie wigksze od uzyskanych z modelu dla wartosci §rednich
parametrow. Wartosci przeplywow wg PN-92/B-01706 sg wicksze o ok. 10% w instalacjach
najmniejszych (30 przyboréw) do ok. 35% w instalacjach duzych (300 przyboréw). Wartosci
przeptywow wg DIN 1988:2012 sa wigksze o ok. 30 % od odpowiadajacych z modelu niemal
w catym zakresie analizowanej liczby przyboréw (od 30 do 300).

Natomiast na rysunku 8.5 widaé, ze przy przyjeciu do modelowania wartosci skrajnych
parametrow P i A generujacych najwigksze przeptywy warto$ci przeptywéw otrzymane
zmetodyki wg PN-92/B-01706 (ciensza linia przerywana) sg wigksze od wartosci
o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001% uzyskanych z modelu. Natomiast wartosci
przeptywéw otrzymane z metodyki wg DIN 1988:2012 uktadaja si¢ w poblizu krzywe;j
przeplywow uzyskanej o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001%.

Poréwnanie  wynikéw modelowania z  wartosciami maksymalnymi  poboréw
zarejestrowanymi w czasie pomiardOw na poszczegdlnych obiektach pokazuje dobrg ich
zgodnos¢. Dodatkowo poréwnanie wynikéw modelowania z wartoSciami przeptywow
obliczeniowych wg DIN 1988:2012 wykazuje poréwnywalng zmienno$¢ w calym
analizowanym zakresie.

Z rozwazan przeprowadzonych powyzej wynika, ze do okreslenia przeptywéw w instalacji
cieptej wody, o liczbie przyboréw od 30 do ok. 300, w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych mozna przyja¢ wartosci uzyskane z modelu o prawdopodobienstwie
przekroczenia wynoszacym 0,0001%.

Dla celéw praktycznych mozna zastosowa¢ réwnanie aproksymujace przebieg omawianej

krzywej w postaci: i = 0,0894 x v/N + 0,391 [dm’/s].
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9. Podsumowanie i wytyczne do dalszych badan
9.1. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo opracowanie nowego modelu poboru cieptej wody oraz wykonanie
pomiaréw chwilowych poboréw c.w.u. w celu identyfikacji parametréw opracowanego
modelu oraz jego weryfikacji.

Aby zrealizowa¢ cel pracy dokonano przegladu metod okreslania obliczeniowego
strumienia poboru wody stosowanych od konca XIX wieku, koncentrujac si¢ na metodach
wykorzystujacych teorie prawdopodobienstwa. Z przeprowadzonych analiz literaturowych
wynikato, ze nie stosowano rozktadu uwzgledniajacego zmienno$¢ liczby czynnych punktéw
czerpalnych i zmienno$¢ pobieranego strumienia wody z tych punktéw. W zwigzku z tym
w dysertacji opracowano rozktad uwzgledniajacy te aspekty. Zilozony jest on z rozktadu
Bernoulliego okreslajacego zmienno$¢ liczby punktéw czerpalnych 1 wyktadniczego
opisujgcego zmienno$¢ pobieranego strumienia wody. Rozktad ten pozwala okresli¢ strumien
pobieranej wody o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia. Korzystajac z metody
momentéw okreslono zalezno$ci umozliwiajace identyfikacje parametrow tego rozktadu w
oparciu o wyniki pomiaréw chwilowych poboréw wody (poboréw pieciosekundowych),
okreslono parametry rozkladu oraz opracowano program komputerowy umozliwiajacy
ustalenie zgodnosci proponowanego rozktadu z danymi pomiarowymi i obliczenie poboréw
o zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia.

Nastgpnie opracowano koncepcj¢ pomiaréw poboréw chwilowych cieptej wody
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych z weztami cieptej wody uzytkowej, zakupiono
odpowiedni przeptywomierz rejestrujagcy do bezinwazyjnego montazu na rurociggu i
wykonano catodobowe pomiary jej zuzycia rejestrujagc pobory pigciosekundowe przez
minimum 30 déb. Na podstawie danych pomiarowych dokonano identyfikacji parametréw
opracowanego rozktadu i jego weryfikacji. Nast¢pnie korzystajac z opracowanego programu
komputerowego obliczono pobory cieptej wody o ustalonym prawdopodobienstwie
przekroczenia i przedstawiono na wykresach w funkcji liczby przyboréw dla instalacji do 500
przyborow.

Na zakonczenie otrzymane wyniki poréwnano z wartosciami maksymalnych poboréw
zarejestrowanych w czasie pomiarOw oraz z wartosciami przeptywow obliczeniowych

ustalonych w oparciu o PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i analiz mozna sformulowa¢ nastepujace

wnioski koncowe:

1.

Opracowany rozktad statystyczny ztozony z rozktadu dwumianowego (Bernoulliego) i
rozktadu wyktadniczego moze stuzy¢ do okreslania poboréw cieptej wody o zadanym
prawdopodobienstwie  przekroczenia z instalacji budynkéw  mieszkalnych
wielorodzinnych.

Korzystajac z przedstawionej w pracy metodyki okreslania poboréw chwilowych
cieptej wody na podstawie pomiaréw dobowego zuzycia wody, w danym lub
projektowanym budynku mieszkalnym wielorodzinnym, mozna dla celéw
projektowych dostatecznie doktadnie okresli¢ warto$¢ poboru cieptej wody miarodajng

do okreslenia mocy uktadu jej przygotowania.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze cele pracy zostaly zrealizowane a przyjeta teza

udowodniona.

9.2. Wytyczne do dalszych badan

1.

W dalszych analizach nalezy uwzgledni¢ zmienny czas korzystania netto z instalacji
o roznej liczbie przyboréw i tym samym réznej liczbie mieszkancow. Moze miec to
wplyw na uzyskanie lepszego dopasowania przedstawionego modelu do wystepujacych
przeplywow chwilowych w instalacji cieptej wody w warunkach rzeczywistych.

Nalezy przeanalizowa¢ i podda¢ dalszej weryfikacji sposoby okre§lania poboréw
chwilowych cieptej wody na podstawie pomiardw eksploatacyjnych dobowych,
co umozliwi, przy zastosowaniu zaproponowanego modelu, okre§lanie poboréw
o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia w instalacjach wyposazonych
w zawory czerpalne o innej wydajnosci jednostkowej niz w przeprowadzonych

pomiarach.
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