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Wykaz wazniejszych oznaczen
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liczba kombinacji

dobowy

$rednica [mm]

maksymalna réznica [%]

warto$¢ oczekiwana

gestos¢ rozkladu

dystrybuanta

liczba porzadkowa

warto$¢ jednostkowa

liczba punktéw, wspoélczynnik nieréwnomiernoéci poboru
chropowatos¢ bezwzgledna przewodu [mm]
réwnowaznik wyplywu

liczba mieszkancow

liczba mieszkan

liczba punktéw czerpalnych

liczba zawordw

prawdopodobienstwo

przeptyw [dm?/s]

odchylenie od warto$ci $redniej

czas pomiedzy kolejnymi otwarciami zaworu [s]
czas poboru z zaworu [s]

liczba uzytkownikow

strumien pobieranej wody [dm?/s]
réwnowaznik wyplywu

dobowe zuzycie wody [dm?/doba]
wyplyw [dm?®/d]

strumien objetoéci [dm?/s]

wariancja
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Wykaz wazniejszych oznaczen

—  czas [s]

—  wspdlczynnik oporéw miejscowych

—  warto$¢ zmiennej losowej standaryzowanej
—  roznica, rézniczka

— suma

— rdzniczka

—  gesto$¢ rozktadu



1. Wstep

Dobierajac $rednice projektowanych przewodoéw instalacji cieplej i zimnej wody
w budynkach mieszkalnych, nalezy okresli¢ obliczeniowy przeptyw wody w chwili
o najwiekszym zapotrzebowaniu. Srednice przewodéw instalacji wodociggowych
dobiera si¢ na podstawie przeptywu obliczeniowego, przyjmujac za kryterium do-
puszczalng predkos¢ lub spadek cisnienia w przewodzie. Zastosowanie zbyt ma-
tych $rednic przewoddw instalacji moze skutkowaé brakiem komfortu uzytkowania
zwigzanego z niedostatecznym wyptywem wody lub zanikiem wyplywu w szczy-
cie poboru oraz halasem powstajacym podczas przeptywu wody w przewodach.
Przewymiarowanie $rednic instalacji prowadzi do niepotrzebnego podwyzszenia
kosztow inwestycyjnych.

Obecnie w wielorodzinnych budynkach mieszkalnych projektuje si¢ bezzasob-
nikowe uktady podgrzewania cieplej wody. Wydajno$¢ podgrzewacza przeptywo-
wego w takim przypadku powinna zapewni¢ dostateczne podgrzanie strumienia
wody pobieranej przez lokatorow. Rowniez w tym przypadku istotne jest okresle-
nie strumienia cieptej wody w chwili o najwiekszym zapotrzebowaniu. Znajomo$¢
maksymalnych poboréw chwilowych i ich zmiennosci i korelacji z poborami mak-
symalnymi z nieco diuzszych okreséw moga by¢ pomocne w doborze ukladow
pompowych i okreslaniu algorytmu sterowania nimi.

Nalezy podkresli¢, ze proces poboru wody jest procesem losowym. Maksymalne
chwilowe strumienie wody pobierane z instalacji s3 zmienne i zalezg od wielu czyn-
nikéw [111]. Mozna wsréd nich wyrdézni¢ czynniki zwigzane z charakterystyka
obiektu oraz czynniki zwigzane ze spolecznoscia zasiedlajaca budynek.

Do czynnikéw zwigzanych z obiektem zaliczy¢ mozna:

- liczbe mieszkan i ich wyposazenie w urzadzenia pobierajace ciepta wode,
- sposdb rozliczania za wode (ilo$ciowy czy ryczaltowy),

- ci$nienie w sieci wodociggowej,

- wlasciwosci instalacji rozprowadzajacej wode.

Do czynnikéw zwiazanych ze spolecznoscig zasiedlajaca budynek zaliczy¢
mozna:

- liczbe 0s6b w poszczegolnych mieszkaniach;
- przyzwyczajenia i czynno$ci mieszkancow zwigzane z porg dnia i rodzajem dnia

(dzien roboczy, dzien wolny od pracy, dzien $wigteczny);

- strukture demograficzng mieszkancow;
- strukture spoleczng mieszkancéw i zwigzany z nig czas i rodzaj pracy;
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- stope zyciowa mieszkancow i ich nawyki higieniczne;
- zachowanie mieszkancéw zwigzane z pora roku i warunkami meteorologicznymi;
- atrakcyjno$¢ programow telewizyjnych itp.

Dla przykfadowego budynku, o N = 160 punktéw poboru cieptej wody i licz-
bie mieszkanicow M = 187 o0so6b, na rysunku 1.1 przedstawiono pobory chwilowe
(pobory pomierzone jako $rednia z 5 sekund) zarejestrowane w ciggu doby w dniu
roboczym ($roda) i w dniu wolnym od pracy (sobota).

Ze wzgledu na dobdr $rednic przewoddw instalacji istotne jest okreslenie wiel-
kosci maksymalnych poboréw i dni, w ktérych one wystepuja. Na rysunku 1.2
przedstawione powyzej pobory pigciosekundowe uporzadkowano od wartosci naj-
wigkszej do wartosci najmniejszej. Analizujac wykresy uporzadkowane, mozna za-
uwazy¢, ze dla obu dni poczatkowe czesci krzywych poboru (dla dwoch pierwszych
godzin) s3 niemal identyczne. Wynika to z losowosci korzystania z wody w czasie
procesu poboru. Mozna wiec przyja¢, ze maksymalne krotkotrwale pobory zaleza
gléwnie od liczby punktéw czerpalnych i dostepnosci do nich.

Z innych analiz [111] wynika, Ze pobory maksymalne krotkotrwate (do godziny)
sa nieskorelowane z poborami dobowymi; wspétczynnik korelacji jest tym mniej-
szy, im krotszego okresu dotyczy pobor krotkotrwaly.

Spotyka si¢ w literaturze okreslenia: obliczeniowy przeplyw wody, maksymalny
rozbiér wody [73] miarodajne zuzycie (rozbiér) wody [26, 27]. Miarodajny chwilo-
wy przeplyw wody na potrzeby doboru srednic przewodéw wodociggowych nazy-
wa si¢ przeptywem obliczeniowym.

Okreslanie obliczeniowego przeptywu wody dla instalacji wewnetrznej polega
na ustaleniu miarodajnego przeptywu zwiazanego z najwiekszym jej konsumpcyj-
nym zuzyciem [74].

W normie PN-92/B-01706 przeplyw obliczeniowy zostal nazwany umowna
warto$cig strumienia objetosci lub strumienia masy wody wyznaczonej dla warun-
kéw uznanych za obliczeniowe w danym fragmencie instalacji [79].

Mozna stwierdzi¢, ze w literaturze nie zdefiniowano jednoznacznie sekundowe-
go lub chwilowego nate¢zenia przeptywu wody.

Wedlug autora niniejszej publikacji wydaje sie za celowe przyjaé, ze — zgodnie
z nazwa — pobdr chwilowy sekundowy jest to pobdr z bardzo krétkiego okresu.
Autor proponuje przyjecie 5 sekund na okreslenie tego czasu.

Dalej w publikacji termin ,,poboér chwilowy” bedzie oznaczal warto$¢ poboru
sredniego z okresu 5 sekund.
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Uporzadkowane pobory chwilowe; sroda 13.03.2002 i sobota 16.03.2002,
M =187,N=160
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Rys. 1.2. Obiekt M = 187, N = 160 — uporzadkowane pobory srednie pieciosekundowe cieptej wody, uzyskane
z pomiaréw w srode 13.03.02 i w sobote 16.03.02 [115]

Interesujace i przydatne moga by¢ zaleznosci pomiedzy poborami chwilowymi
i poborami $rednimi w dtuzszych okresach, zawierajacych si¢ w przedziale np. od
15 sekund do 15 minut, oraz wyznaczenie przeptywéw obliczeniowych o réznym
prawdopodobienstwie wystepowania (przekroczenia) dla obiektéw o zréznicowa-
nej potrzebie pewnosci dostawy.

W monografii przedstawiono obszerny przeglad sposobéw okreslania oblicze-
niowego strumienia wody, stosowanych do wymiarowania instalacji wodociago-
wych od XIX wieku. Skoncentrowano si¢ na metodach wykorzystujacych teorie
prawdopodobienstwa i rozklady statystyczne. Calo$ciowych i obszernych przegla-
dow autor nie napotkal w dostepnej literaturze.

Nastepnie opisano zrealizowane przez autora pomiary poboréw chwilowych cie-
plej wody z instalacji wodociggowych w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych
oraz przeprowadzong analize rzeczywistego czasu ich trwania i zaleznosci pomie-
dzy poborami chwilowymi oraz poborami w diuzszych okresach.

Zasadnicza czg$cig monografii jest opis nowego probabilistycznego modelu po-
boruwody, zuwzglednieniem prawdopodobienstwa przewyzszenia (przekroczenia),
opartego na zlozonym rozkladzie powstaltym z polaczenia rozktadu Bernoulliego
z rozktadem wykladniczym. Z zalozen przyjetych podczas opracowywania modelu
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1. Wstep

wynika, Ze moze on by¢ stosowany do instalacji wody cieplej lub zimnej oraz obu
tych instalacji jednoczesnie.

Dla instalacji cieplej wody zostaly okreslone parametry modelu opracowane-
go na podstawie przeprowadzonych przez autora pomiaréw. Umozliwilo to okre-
$lenie poboréw obliczeniowych dla instalacji cieplej wody w budynkach miesz-
kalnych wielorodzinnych i weryfikacje zaprezentowanego modelu. Poréwnanie
wartosci otrzymanych z modelu z wartosciami okreslonymi na podstawie norm
PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012 potwierdzilo, ze daje on wiasciwe wyniki. Autor
dostrzega mozliwos¢ praktycznego wykorzystania modelu do okreslania i aktuali-
zacji poboréw obliczeniowych dla instalacji wodociagowych ze zmieniajagcym sie
wyposazeniem i sposobem uzytkowana.

Monografia moze by¢ przydatna dla studentéw i badaczy zajmujacych si¢ pro-
blemami poboru wody z instalacji w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych.

N






2. Przeglad stosowanych metod okreslania
obliczeniowego poboru wody, ze szczegélnym
uwzglednieniem metod probabilistycznych

2.1. Wprowadzenie

Wartosci chwilowego poboru wody s niezbedne do doboru srednic przewodéw in-
stalacji wodociagowych, a takze moga by¢ podstawa do wymiarowania przewodow
i urzadzen bezzasobnikowych ukladéw przygotowania ciepltej wody czy uktadow
hydroforowych.

W podrecznikach na poczatku XX wieku przy zasilaniu wielu punktéw czerpal-
nych wskazywano wartos¢ rednicy przewodu, w zaleznosci od liczby podlaczo-
nych punktéw czerpalnych. Srednice podejécia do punktu poboru przyjmowano
jako réwna $rednicy przylaczenia tego punktu. W poradnikach i podrecznikach dla
instalatoréw zamieszczano przykladowe rysunki typowych instalacji w budynkach
z okreslonymi srednicami przewoddw. Stanowily one podstawe do okreslania $red-
nic w projektowanych i wykonywanych instalacjach. W latach trzydziestych rozpo-
czeto okreslanie $rednic przewodow instalacji wodociaggowych na podstawie war-
tosci spodziewanego maksymalnego przeptywu wody w danym odcinku instalacji.

W Niemczech korzystano gléwnie z zalezno$ci empirycznych. Do okreslania
przeplywow obliczeniowych teorie prawdopodobienstwa zaczeto najwczesniej sto-
sowa¢ w Stanach Zjednoczonych. Pierwsze zaleznosci okreslone na gruncie teorii
prawdopodobienstwa zastosowano w USA po roku 1921, a metody wykorzystu-
jace rozklad dwumianowy uzywane s3 wspolcze$nie w USA, niektérych krajach
europejskich i azjatyckich. W Rosji Radzieckiej, a pdzniej w Zwigzku Radzieckim
korzystano z zaleznosci empirycznych oraz wykorzystujacych metody rachunku
prawdopodobienstwa.

W Unii Europejskiej, a wigc i w Polsce, w 2006 roku zostala wprowadzona trzy-
cze$ciowa norma PN-EN 806: 2006 ,Wymagania dotyczace wewnetrznych insta-
lacji wodociggowych do przesylu wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi”;
jej czes¢ 3 ,\Wymiarowanie przewodow. Metody uproszczone” [80] dotyczy dobo-
ru $rednic przewodéw instalacji wodociggowych. Zawiera ona tez wykres umoz-
liwiajacy wyznaczanie przeptywéw obliczeniowych w przewodzie na podstawie
sumy rownowaznikéw wyplywu obstugiwanych przyboréw LU (loading unit). Do
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2. Przeglad stosowanych metod okre$lania obliczeniowego poboru wody...

chwili obecnej, to jest do polowy roku 2020, przy projektowaniu do okreslania prze-
plywéw w przewodach instalacji wodociggowych nadal wykorzystuje si¢ norme
PN-92/B-01706 [79] bazujaca na DIN 1988-3 z grudnia 1988 roku [16].

2.2. Metody stosowane w Niemczech

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

W sierpniu 1930 roku wydano pierwsza wersje normy DIN 1988 doty-
czaca wymagan technicznych budowy zewnetrznych sieci wodociggowych
[5, 6, 12, 48] (Technische Vorschriften fiir den Bau von Wasserversorgungsanlagen
tiir Grundstiicke). Jeszcze w wytycznych z 1932 roku, do obliczenia spadkow cisnie-
nia w instalacji, przyjmowano przeptyw sumujac wydatki zainstalowanych przybo-
réw na analizowanym odcinku instalacji wodociagowej [5, 19]. We wrzesniu 1940
roku wydano modyfikacje normy DIN 1988, dotyczacg warunkéw technicznych
budowy i eksploatacji zewnetrznych sieci wodociggowych [48] (Bau und Betrieb
von Wasserleitungsanlagen in Grundstiicken). Podstawa tej normy byto wydanie
siodme Wytycznych TVR Wasser z 1936 roku [21].

Wytyczne z 1936 roku po raz pierwszy podawaly metodyke okreslania przepty-
wow obliczeniowych [21], uwzgledniajaca niejednoczesno$¢ dziatania zainstalowa-
nych przyboréw, ktéra byta znana w Polsce jako ,,stara metoda niemiecka”

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

Poszczegélnym przyborom przypisywana byla warto$¢ rownowaznika z:

z =1 - dla zaworu czerpalnego o $rednicy 1/2° (fizycznie 13 mm), o wy-
dajnosci 0,375 dm?/s, i przyboréw z takim zaworem: ptuczki zbiornikowej,
pluczki cisnieniowej, bidetu, wanny z podgrzewaczem gazowym i weglo-
wym, zlewu;

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

z =5 - dla zaworu czerpalnego o $rednicy 3/4’ (20 mm) i przyboréw z ta-
kim zaworem: pluczki ci$nieniowej, wanny z podgrzewaczem weglowym;
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2.2. Metody stosowane w Niemczech

z =10 - dla ptuczki ci$nieniowej o $rednicy 3/4’ i o0 wydajnosci 1,5 dm?/s.

Wartosci przeplywow odpowiadajace danej liczbie rownowaznikéw przedsta-
wiano w postaci wykresu i danych tabelarycznych.

Na rysunku 2.1 przedstawiono wykres zaleznoéci przeptywu [l/s] ([dm?/s]) od
sumy rownowaznikéw z dla duzych budynkéw - krzywa a i dla budynkéw jedno-
rodzinnych - krzywa b.

Wytyczne TVR 1936 nie podawaly réwnania wigzacego liczbe rownowaznikow
z odpowiadajacg jej wartoscig przeptywu. Krzywa a na rysunku 2.1 mozna opisacé

rownaniem:
q = 0,375 - z %60206 [dm3/s] (2.1)
Krzywa b mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci:
g = 0,375 - z 47713 [dm?/s] (2.2)
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Krzywa a dla duzych budynk6éw mieszkalnych
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Rys. 2.1. Krzywe przeptywéw obliczeniowych g [I/s] ([dm?3/s]), w zaleznosci od liczby réwnowaznikéw z zainstalowanych
przyboréw wedtug ,starej metody niemieckie;’, zawarte w TVR Wasser 1936 [21]

W roku 1940 w opracowaniach stowarzyszenia Das Gas-und Wasserfach [20]
zostala zamieszczona modyfikacja metodyki okreslania przeptywéw miarodajnych
w instalacjach wodociaggowych na podstawie liczby réwnowaznikéw. Metodyka ta
znana jest w Polsce jako ,,nowa metoda niemiecka”.

Jej podstawowa zaleznos¢ jest nastepujaca [17]:

q = 0,25 -VZ [dm?/s] (2.3)
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2. Przeglad stosowanych metod okre$lania obliczeniowego poboru wody...

gdzie:
Z - suma réwnowaznikéw na danym odcinku instalacji; poszczegélnym przy-
borom 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 wanng;
Z = 0,25 — dla zaworu bidetu;
Z =0,5 - dla zaworu matego, o wydajnosci 10 dm?®/min, matego podgrzewacza
wody;
Z =2,5 - dla zaworu czerpalnego o $rednicy 1/2’;
Z =16 - dla zaworu czerpalnego o $rednicy 3/4’;
Z = 36 - dla zaworu czerpalnego o $rednicy 1’;
Z = 6 - dla sptuczki ci$nieniowej o $rednicy 1/2’ i o wydajnosci 0,6 dm?/s;
Z =11 - dla spluczki ci$nieniowej o $rednicy 3/4” i o wydajnosci 0,8 dm?/s;
Z =27 - dla sptuczki ci$nieniowej o $rednicy 1’ i 0 wydajnosci 1,3 dm?/s.

Znajac wydatek przyboru g [dm?¥/s], warto$¢ rownowaznika Z mozna okregli¢ za
pomoca zaleznosci [74]:

Z=16-¢ (2.4)

Zalezno$¢ (2.3) nazywano w Polsce wzorem Brixa. Z dostepnej literatury zro-
dfowej wynika jednak, ze Brix nie jest autorem tej zaleznosci, a jedynie przytacza ja
w swojej ksigzce z 1942 roku [6].

Kolejne wersje normy DIN wydano w latach 19551 1962.

W wytycznych zwigzanych ze znowelizowang w roku 1962 norma DIN 1988 do
obliczen przeptywu wody w instalacji nadal stosowano znang od 1940 roku zalezno$¢
q=0,25/Z [74]. Rozszerzono jedynie katalog rownowaznikéw Z o podgrzewacze
wody ibaterie czerpalne. Migdzy innymi podano nastepujace wartosci rownowaznikow:

Z =2,5 - dla pieca kapielowego wannowego o przeptywie 0,4 dm?/s,

Z=0,5 - dla umywalki z zaworem 3/8’ o przeplywie 0,175 dm?/s,

Z = 0,5 - dla gazowego podgrzewacza wody o wydajnosci 10 dm?/min
(0,175 dm?/s),

Z = 1,0 - dla gazowego podgrzewacza wody o wydajnosci 16 dm>/min
(0,25 dm?/s),

Z = 3,0 - dla gazowego podgrzewacza wody o wydajnosci 26 dm>/min
(0,43 dm?/s),

Z = 2,5 - dla baterii wannowej 1/2’ o wydajnosci 0,43 dm?/s,

Z = 16 - dla baterii wannowej 3/4” o wydajnosci 1,0 dm?/s,

Z = 2,5 - dla baterii natryskowej 1/2” o wydajnosci 0,43 dm?/s,

Z =16 - dla baterii natryskowej 3/4” o wydajnosci 1,0 dm?/s,
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2.2. Metody stosowane w Niemczech

Przed rokiem 1988 zasady okreslania przeptywéw i doboru $rednic przewoddéw
instalacji wodociagowych w budynkach podawane byty w opracowaniach DVGW
»Die technischen Regeln fiir Trinkwasserinstallationen (TRWI). Technische Regel
des DVGW* [48].

Sposéb obliczen przeptywdéw chwilowych zostal gruntownie zmieniony w wyda-
niu DIN 1988 z grudnia 1988 roku. W czgsci 3 (DIN 1988-3 Rohrweitenberechnung)
[16] podano metodyke doboru srednic przewoddéw instalacji wodociggowych.
Metodyke zawartg w tej normie w 1992 roku przeniesiono do PN-92/B-01706
»Instalacje wodociggowe. Wymagania w projektowaniu” [79].

Przeplywy obliczeniowe w instalacji okreslano na podstawie sumy wypltywow
z zainstalowanych przyboréw [dm?/s] [16], a nie - jak poprzednio - na podstawie
réwnowaznikéw wypltywu Z. Zamieszczono réwniez tabele okreslajaca wymagane
ci$nienie zasilania oraz wyplywy jednostkowe V} stosowanych przyboréw. Tabela
ta w calosci zostata zamieszczona w PN-92/B-01706; wprowadzono w niej jedynie
niewielkie zmiany [79].

Wartosci wyplywoéw z pojedynczych punktéw czerpalnych, stosowanych
w mieszkaniach, byly nastepujace:

- zawor czerpalny dnl5 bez perlatora - 0,3 dm?/s;

- zawor czerpalny dnl5 z perlatorem - 0,15 dm?/s;

- zawor czerpalny dnl5 z perlatorem - 0,15 dm?/s;

- zmywarka do naczyn (domowa) - 0,15 dm?/s;

- pralka automatyczna (domowa) - 0,25 dm?/s;

- baterie czerpalne natryskow dnl5 - woda zimna i ciepta; po 0,15 dm?/s;
~ baterie czerpalne wanien dn15 - woda zimna i ciepta; po 0,15 dm?/s;

- baterie zlewozmywakéw dn15 — woda zimna i ciepta; po 0,07 dm?/s;

- baterie umywalek dn15 - woda zimna i ciepta; po 0,07 dm?/s;

- pluczka zbiornikowa dn15 - 0,13 dm?/s.

Przeptyw obliczeniowy w przewodach instalacji budynkéw mieszkalnych okre-
$lano z zaleznosci:

Vs = 0,682 (X V)" — 0,14 [dm?/s] (2.5)
dlaV; < 0,5 [dm?¥/s]iY Vz < 20 [dm?/s]
oraz . . 021
Ve=17-(ZVg) "~ —0,7 [dm/s] (2.6)

dlaV, > 0,5 [dm?/s] lub ¥ Vx > 20 [dm?/s].

W 2012 roku wydano norme DIN 1988-300: 2012-05 ,,Technische Regel fiir
Trinkwasser-Installationen (TRWI) Ermittlung der Rohrdurchmesser Technische
Regel des DVGW?”[17]. Warto$ci wyplywéw z punktéw czerpalnych stosowanych
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2. Przeglad stosowanych metod okreslania obliczeniowego poboru wody...

w mieszkaniach pozostawiono bez zmian, z wyjatkiem pralki i zmywarki, dla kto-
rych przeptywy zmniejszono odpowiednio do 0,15 i 0,07 dm?/s.
Uogdlniono zapis formuty do okreslania przeptywdéw obliczeniowych w réznych
obiektach do postaci:
. o \D
Vs=a-(XVz) —c [dm¥s] (2.7)
Wartosci wspotczynnikow a, b, ¢ dla réznych obiektow zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wartosci wspdtczynnikow do zaleznosci okreslajacej obliczeniowy przeptyw w instalacjach wodociggowych

Typ budynku a b c

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
E:ﬂl);?::e?zytecznosu 091 031 038
Mieszkania dla niepetnosprawnych i osb starszych 1,48 0,19 0,94
Dom opieki 1,40 0,14 0,92

Zalezno$¢ do okreslania przeptywéw obliczeniowych dla budynkéw mieszkal-
nych, wynikajaca z tej normy, ma postac:

Vs = 1,48+ (X Vp)"" — 0,94 [dm/s] (2.8)
dla0,2 < ¥V, <500 [dm?/s].

Jezeli w mieszkaniach (jednostkach mieszkalnych) s3 zamontowane: druga
umywalka lub natrysk w lazience, oprécz wanny, zawor czerpalny w przedsionku
toalety lub pisuar czy bidet, to wyplywéw z tych przyboréw nie nalezy sumowac
(uwzgledniac je nalezy w bilansie pobieranej wody).

Instalacje dzieli si¢ na odcinki obliczeniowe (dzialki), czyli fragmenty instala-
cji, o tej samej $rednicy, stuzace do zasilania okreslonej liczby przyboréw. Srednice
przewoddéw nalezy dobiera¢ tak, aby nie byly przekroczone w nich predkosci do-
puszczalne. Rozroznia sie dopuszczalne predkosci dla przylacza oraz przewodow
rozbiorczych, a takze uwzgledniane sg opory miejscowe armatury na dzialce i prze-
widywany czas trwania przeplywu obliczeniowego.

Szczegdtowe wymagania zostaly przedstawione w tabeli 2.2.

Straty ci$nienia w przewodach, wedlug analizowanej normy, wyznacza si¢ z po-
wszechnie znanych zalezno$ci, uwzgledniajac nastepujace wartosci chropowatosci:
- k=0,0015 mm dla rur miedzianych i rur ze stali nierdzewnej,

- k=0,007 mm dla rur z tworzyw sztucznych i rur wielowarstwowych,
- k=0,15mm dla rur stalowych ocynkowanych na potaczenia gwintowane.
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2.3. Metody stosowane w USA

Tabela 2.2. Dopuszczalne predkosci w przewodach instalacji wg DIN 1988-300, w zaleznosci od czasu trwania przepty-
wu maksymalnego i oporéw miejscowych armatury na dziatce [17]

Predkos¢ w przewodzie
w zaleznosci od czasu trwania przeptywu
Rodzaj przewodu obliczeniowego
[m/s]
<15min > 15min

Przytacze wodociaggowe 2,0 2,0
Dziatki w instalacji z elementami o wspétczynniku opordw miejscowych

. o 5,0 2,0
£ < 2,5 (zasuwa, zawdr kulowy, zawor skosny)
Dziatki w instaladji z elementami o wspétczynniku oporéw miejscowych 25 20

{=2,5 (zawdr prosty)

2.3. Metody stosowane w USA

W USA do roku 1921 tylko jeden procent budynkéw posiadal wewnetrzne insta-
lacje wodociggowe i kanalizacyjne. Rozwoj nowoczesnego budownictwa zapoczat-
kowal Herbert Clark Hoover powolany w 1921 roku na Sekretarza Departamentu
Handlu [28]. Hoover w Biurze Standaryzacji (National Bureau of Standards) utwo-
rzyt Instytut Materiatéw i Konstrukeji (The Materials and Structures), znany obec-
nie jako Narodowy Instytut Standardéw i Technologii (The National Institute of
Standards and Technology — NIST).

Sekeje instalacyjng NITS rozwinagl miedzy innymi Roy B. Hunter powolany
w 1921 roku do kierowania pracami badawczymi Instytutu, ktérego zadaniem byto
opracowanie minimalnych wymagan dla konstrukcji i instalacji budynkéw na pod-
stawie nowoczesnych metod badawczych (metod eksperymentalnych oraz metod
teoretycznych, miedzy innymi z wykorzystaniem rachunku prawdopodobienstwa).

W 1924 roku wydano opracowanie ,,Zalecane minimalne wymagania dla insta-
lacji w budynkach mieszkaniach i podobnych” [133]. Wytyczne te miedzy inny-
mi dotyczyly warto$ci minimalnych $rednic przytaczy do budynkéw mieszkalnych
oraz podejs$¢ do poszczegdlnych rodzajéw odbiornikéw sciekow i punktow czerpal-
nych instalacji wodociggowych. W komentarzu do wytycznych podano, ze $rednice
rur prowadzacych wode do roznych urzadzen zalezg od wielu czynnikéw, np. od
materiatu i dtugosci rur, ci$nienia wody w wodociggu, $rednicy i wydajnosci punktu
czerpalnego.

W omawianych wytycznych zawarto réwniez opis metodyki okreslania prze-
plywéw maksymalnych w instalacjach kanalizacyjnych ze sptukiwanymi miskami
klozetowymi na podstawie metod klasycznego rachunku prawdopodobienstwa,
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2. Przeglad stosowanych metod okre$lania obliczeniowego poboru wody...

z wykorzystaniem danych z obserwacji czestotliwosci korzystania z toalet w czasie
szczytu uzytkowania.

Sredni czas pomiedzy kolejnym uzyciem pluczki cisnieniowej w instalacji bada-
no w biurowcu Equitable Building w grupie 400 mezczyzn, do ktérych dyspozycji
bylto 10 toalet oraz w Hood Rubber Company, gdzie toalety byly uzywane przez
ponad 250 mezczyzn i prawie 200 kobiet. W pierwszym obiekcie $redni czas prze-
bywania w toalecie wynidst ok. 7 minut, a w drugim - ok. 4 min dla kobiet i ok.
4,25 min dla mezczyzn. Ostatecznie do analiz przyjeto dwa czasy cyklu korzystania
z toalet: 300 oraz 600 sekund. Przy zalozeniu cyklu wynoszacego 600 s, zgodnie
z zasadami rachunku prawdopodobienstwa, liczba wszystkich mozliwych zdarzen
zwigzanych z korzystaniem z pluczek w tym czasie wynosi 600", gdzie n to liczba
zainstalowanych ptuczek. W kazdej sekundzie liczba ,,sptukan” (zdarzen korzyst-
nych - r) okre$lona zostata jako liczba kombinacji C*. W zwiazku z tym prawdo-
podobienstwo wystapienia okreslonej liczby jednoczesnych ,,sptukan” w instalacji
wynosi: (/600"

Przyjmujac okreslony czas trwania szczytu korzystania z toalet (np. 1, 2 lub 3 go-
dziny), wartos¢ tego prawdopodobienstwa interpretowano jako wystapienie zatozo-
nej liczby jednoczesnych ,,sptukan” raz na okreslony czas (dni lub lat). Na przyklad
obliczono, ze dla instalacji sktadajacej si¢ z 12 toalet, przy zalozeniu okresu szczytu
korzystania wynoszacego 3 godziny, jednoczesne sptukanie we wszystkich toaletach
moze wystgpic¢ raz na 112 dni. Kierujac si¢ wartoscia ustalonego prawdopodobien-
stwa jednoczesnego uzycia przyboréw (czestotliwoscia wystapienia jednoczesnego
uzycia zalozonej liczby zaworéw sptukujacych) oraz ich jednostkowym wyptywem,
przyjmowano minimalne $rednice pionéw i pozioméw kanalizacyjnych gwarantu-
jacych dostateczna pewno$¢ dziatania systemu. Uzyskiwano to poprzez zalozenie
bezpiecznej czestosci wystepowania przekroczen przepustowosci przyjetej Sredni-
cy przewodu, a nastgpnie ustalano prawdopodobienstwo przekroczenia okreslonej
wartosci przeptywu $ciekow.

Z dostepnej literatury wynika, ze byla to pierwsza proba zastosowania rachun-
ku prawdopodobienstwa do wymiarowania instalacji wodnych (kanalizacyjnych)
w budynkach.

W omawianych wytycznych wprowadzono réwniez pojecie réwnowaznika przy-
boru (fixture units), przypisujac warto$¢ 1 dla umywalki, 6 dla pluczki cisnieniowej,
1,5 dla zlewu, a 2 lub 3,5 dla wanny, w zaleznosci od $rednicy baterii czerpalne;j.
Sumy réwnowaznikéw przyboréw stuzyly do okreslania srednic przewodéw kana-
lizacyjnych w budynku oraz $rednicy przykanalikéw [133].
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W roku 1940 opublikowano raport BMS 65, ktory uporzadkowal wyniki prac
badawczych przeprowadzonych w roku 1921 oraz w latach 1937-1940 [42]. W ra-
porcie tym zostala przedstawiona metodyka okreslania maksymalnego przeply-
wu wody w instalacji wody budynku (Methods of Estimating Loads in Plumbing
Systems) [31]. Metoda ta, znana pod nazwa metody Huntera, stala si¢ podstawo-
wym sposobem okreslania przeptywéw przy doborze $rednic przylaczy wodocia-
gowych i przewoddw w instalacjach budynkéw mieszkalnych. Metoda ta bazuje na
rozkladzie dwumianowym, nazywanym tez rozkladem Bernoulliego.

Analizujac proces poboru wody z instalacji w budynku, rozpatrywano godziny
o maksymalnym poborze. Zalozono, ze prawdopodobienstwo p otwarcia pojedyn-
czego zaworu czerpalnego mozna okresli¢ jako stosunek $redniego czasu otwarcia
zaworu t podczas poboru ($redniego czasu poboru z punktu czerpalnego) do $red-
niego czasu T pomiedzy kolejnymi otwarciami zaworu:

p=tT (2.9)

Ponadto przyjeto, ze pojedyncze otwarcia punktéow czerpalnych sa od siebie
niezalezne.

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

Dla tego rozktadu funkcja masy prawdopodobienstwa catkowitej liczby sukce-
s6w k ma postac:

N' K N-K N K N-K
PN(K)ZK!(N—_K)!P (1-p) :[K]P (1-p) (2.10)

Dystrybuanta tego rozkladu okreslona jest zaleznoscia:
K
PN(K)=Z(]ZJ-pN-(1—p)N'" (2.11)
=0

gdzie:

p - prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego,
Py(K) - prawdopodobienstwo poboru jednoczesnie z K punktéw sposrod
N punktow instalacji wodociaggowej w budynku,

N - sumaryczna liczba punktéw czerpalnych w instalacji wodociggowej
w budynku.

Analizujac proces poboru wody z instalacji w budynku, Hunter uznal, iz do-
puszczalne jest przyjecie sytuacji, w ktorej raz na 100 przypadkow liczba otwartych
zawordw bedzie wigksza od przewidzianej K. Wobec powyzszego okreslal on liczbe
czynnych punktéw poboru, przyjmujac, ze prawdopodobienstwo otwarcia wigcej
niz K punktéw czerpalnych bedzie nie wigksze niz 0,01. Strumien pobieranej wody
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2. Przeglad stosowanych metod okre$lania obliczeniowego poboru wody...

zalezy od liczby K otwartych zaworéw, przy zalozeniu stalej wydajnosci g kazdego
zaworu:
Q=K-q (2.12)

Uzyskane wartosci przeptywow, w zaleznosci od liczby i rodzaju punktéw czer-
palnych, przy zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia 1%, Hunter przed-
stawil na wykresie. Rysunek 2.2 przedstawia otrzymane przez Huntera wartosci
przeplywow maksymalnych lub wartosci usrednione w cyklu poboru (w galonach
na minute GPM; 1 GPM = 0,0630833 dm?/s).

Poszczegdlnym przyborom, w skali od 1 do 10, w Raporcie przypisano nastepu-
jace rownowazniki wyplywu:

- zaworom splukujacym - 10,

— wannom - 4,

- pluczkom zbiornikowym - 5,

- pisuarom - 3,

- umywalce - 2,

- umywalce z wodg ciepla lub zimnag - 1,5,
- natryskowi - 4,

- natryskowi z wodg ciepla lub zimng - 3.

Korzystajac z rownowaznikéw podanych powyzej, odniesiono przeptywy przed-
stawione na rysunku 2.2 do wartosci sumy réwnowaznikow, ktore przedstawiono
na rysunku 2.3.

Nastepnie, po analizie przebiegu krzywych poboru dla instalacji z ptuczkami
zbiornikowymi i wannami (krzywe 2 i 3 na rysunku 2.3), oraz uwzgledniajac zbli-
zone wartosci ich réwnowaznikéw (odpowiednio 5 i 4), krzywe te Hunter zastapit
jedna linig. W poczatkowej czgéci linia ta przebiega zgodnie z krzywa 2, a dalej wg
linii przerywanej do przecigcia z krzywa 1. Wynik tego uproszczenia przedstawiono
na rysunku 2.4 [31, 32].

W 1940 roku opublikowano réwniez raport BMS 66 ,Plumbing Manual”
przedstawiajacy warunki techniczne (instrukcje) wykonania instalacji wodno-
-kanalizacyjnej w budynkach, ktéry uwzglednial wczesniejsze ustalenia Instytutu.
W instrukcji tej zawarto wykres pokazany na rysunku 2.4 jako podstawe okreslania
przeplywow miarodajnych przy doborze srednic przewodoéw instalacji wodociggo-
wych i przylaczy do budynkow [32].

Nastepnie w roku 1941 wydano raport BMS 79 ,Water-Distributing Systems
for Buildings”, bedacy szczegétows instrukcja projektowania instalacji wodociago-
wych [33]. Na potrzeby doboru przewodéw zamieszczono w nim wykres przed-
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Rys. 2.2. Przeptyw wody [GPM] w zaleznosci od liczby n przyboréw w instalacji wodociggowej oraz od rodzaju
przyboréw [31]
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2. Przeglad stosowanych metod okreslania obliczeniowego poboru wody...

stawiony 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 réwnowaznikéw oraz rodzaju przyboréw w instalacji;
powyzej punktu przeciecia przeptyw dla dowolnie wyposazonej instalacji [31, 33]

Wykres na rysunku 2.5 zawiera poczatkowy fragment wykresu zasadnicze-
go przedstawionego na rysunku 2.4, ograniczony do 250 jednostek réwnowaz-
nikéw i przeznaczony do wykorzystania przy projektowaniu matych instalacji
wodociggowych.

W kolejnych latach w wielu publikacjach mozna bylo znalez¢ wyniki prac zwig-
zanych z modyfikacja metody Huntera [1, 9, 75, 76]. Modyfikacje te polegaly glow-
nie na wprowadzeniu innych wartosci réwnowaznikéw przyboréw, dostosowania
przeplywu przyboru odniesienia oraz prawdopodobienstwa otwarcia do aktualnych

rozwigzan lub sumowania wyplywéw obliczeniowych okreslonych dla poszczegdl-
nych rodzajéw przyboréw.
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Rys. 2.5. Miarodajny przeptyw wody [GPM] w zaleznosci od liczby réwnowaznikéw (do 250); 1 instalacja z przewaga
zawordw sptukujacych, 2 — instalacja z przewaga ptuczek zbiornikowych [33]

W 1994 roku Robert Wistort, bazujac na wzorach okreslajacych warto$¢ ocze-
kiwang i wariancj¢ rozkladu dwumianowego, korzystajac z centralnego twierdzenia
granicznego, uzyskal nastepujace réwnanie [9, 75, 76]:

K
Qo.99 = anpqu +(Zg99) nkpk(l_pk)qlf (2.13)
=]

gdzie:
ny - liczba punktéw czerpalnych danego typu,
Pr — prawdopodobienstwo otwarcia punktu czerpalnego danego typu,
qx — wyplyw z punktu czerpalnego danego typu,
(20.99) — Warto$¢ zmiennej standaryzowanej przy zalozeniu 99% prawdopo-
dobienstwa wystapienia.

Z przegladu metod obliczeniowych zawartych w referacie z Sympozjum The
International Council for Research and Innovation in Building and Construction
(CIB) [43] oraz z opracowania przedstawiajacego rozwdj metod okreslania pobo-
réw chwilowych wody, zaprezentowanych przez The International Association of
Plumbing & Mechanical Officials (IAPMO) [9], wynika, Ze metoda bazujaca na mo-
delu Huntera i rozkladzie dwumianowym, oprécz USA, stosowana byla w Wielkiej
Brytanii, Japonii, Indiach i Australii. Metoda ta nadal stanowi podstawe ustalania
metod wymiarowania przeplywdw obliczeniowych w instalacjach wody w budyn-
kach mieszkalnych w tych krajach [1, 9].
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2. Przeglad stosowanych metod okre$lania obliczeniowego poboru wody...

2.4. Metody stosowane w Zwigzku Radzieckim

W 1936 roku w Zwigzku Radzieckim Kursin [41] przedstawil rozwazania dotyczace
zmiennos$ci poboru wody w budynkach mieszkalnych. Na poczatku zwrécil uwage,
ze komisja Hoovera w Stanach Zjednoczonych Ameryki podjela probe ustalenia
wspotczynnikéw nieréwnomiernoéci poboru wody w budynkach mieszkalnych,
stosujac metody rachunku prawdopodobienstwa, ale nie osiagneta rezultatéw przy-
datnych w praktyce.

Kursin zaprezentowal rozwazania teoretyczne, a nastepnie otrzymane rezultaty
poréwnal z wynikami pomiaréw zuzycia wody przeprowadzonych w budynkach
mieszkalnych Odessy za pomoca wodomierzy, z dodatkowym urzadzeniem samo-
piszacym [41]. Na poczatku okreslit $redni wspétczynnik nieréwnomiernosci po-
boru wody w mieszkaniu jako stosunek poboru chwilowego do poboru $redniego
dobowego. Pobor chwilowy okreslit na podstawie wydajnosci przyboréw i wspot-
czynnikéw jednoczesnosci dziatania przyboréw (a wiasciwie ich udzialow w po-
borze chwilowym dla pojedynczego mieszkania) jako sume iloczynéw wydajnosci
przyboréw i ich wspolczynnikéw udzialu. Otrzymat dla pojedynczego mieszkania
wspotczynnik nieréwnomiernosci K w przyblizeniu réwny 23. Z tresci artykutu
[41] nie wynika jednak, na jakiej podstawie zostaly przyjete wspotczynniki udzia-
tow przyboréw w poborze chwilowym.

Nastepnie przyjmujac malo oczywiste zalozenia, Kursin prowadzit zawile roz-
wazania nad prawdopodobienstwem poboru wody z instalacji przy otwieraniu, za-
mykaniu i ciaglym korzystaniu z przyboréw w danej chwili. Ostatecznie doszedt
do wniosku, ze prawdopodobienstwo otwarcia danej liczby punktéw czerpalnych
moze by¢ wyznaczone z zaleznosci opisujacej prawdopodobienistwo wystgpienia
okreslonej liczby sukceséw w schemacie Bernoulliego.

Dalej, korzystajac z tej zaleznosci i rozwazajac prawdopodobienstwo warunko-
we sukcesu przy duzej liczbie przyboréw (zdarzen), Kursin przyjal, iz prawdopodo-
bienstwo przekroczenia okreslonej liczby sukcesow (otwar¢ zaworéw) mozna okre-
§li¢ z rozkladu Poissona. Jest to znana wlasciwos¢ rozkladu dwumianowego, ze przy
duzej liczbie powtdrzen i matym prawdopodobienstwie wystgpienia pojedynczego
zdarzenia dazy on do rozkladu Poissona.

Wobec powyzszego prawdopodobienstwo, ze w instalacji o liczbie N przyboréw
wystapi wieksza liczba otwar¢, niz okreslona wartos$¢ K, opisat on zaleznoscig [3]:

N (V)
il

P.x=e (2.14)

i=K
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2.4. Metody stosowane w Zwiazku Radzieckim

Niezbedne do okreslenia poboru chwilowego wartosci liczbowe prawdopodo-
bienstwa otwarcia pojedynczego przyboru p i §redniego poboru z przyboru g,
Kursin ustalif na podstawie teoretycznych rozwazan zwigzanych ze $rednim zuzy-
ciem wody na mieszkanca, intensywnoscia korzystania z przyboréw i uzytkowaniem
punktéw poboru w pojedynczym typowym mieszkaniu w budynku wielorodzin-
nym zamieszkalym przez 5 oséb. Podal, Ze $rednia liczba otwar¢ zainstalowanych
przyboréw w ciagu doby na mieszkanca wynosi 10, a srednie zuzycie wody w ciaggu
doby - 100 dm® na osobe. Wobec powyzszego $redni pobor wody przy otwarciu
pojedynczego punktu czerpalnego g,,; oszacowal na 10 dm? na otwarcie.

Dalej zatozyt, ze w pojedynczym typowym mieszkaniu z pigcioma osobami czas
trwania szczytu poboru wynosi godzing (60 minut) i ze przybory beda uzyte w tym
czasie 12 razy. Przy tacznej liczbie przyboréw w mieszkaniu wynoszacej 5 czestotli-
wos¢ ich uzycia wynosila wg niego 2/5 = 2,4 razy na godzing. Prawdopodobienstwo
otwarcia pojedynczego zaworu, przy przyjeciu dwuminutowego okresu chwilowego
poboru oraz czestotliwosci korzystania 2,4 razy na godzing, p = 2 - 2,4/60 = 0,08.

Natomiast w budynku liczagcym 20 mieszkan, przy 100 mieszkancach norma-
tywnych, Kursin przyjal, ze okres szczytowego poboru bedzie dwa razy diuzszy.
Wobec powyzszego srednia czestotliwo$¢ korzystania z przyboru wynosita 1,2 razy
na godzing, a wigc prawdopodobienstwo otwarcia p = 2 - 1,2/60 = 0,04, przy przy-
jeciu dwuminutowego okresu chwilowego poboru. Wartosci prawdopodobienstwa
P przy przyjeciu dziesieciominutowego czasu trwania maksymalnego chwilowego
poboru okazaly si¢ dwa razy wicksze.

Kursin zatozyl, ze wartos¢ prawdopodobienstwa p zmienia si¢ liniowo wraz
z liczbg zainstalowanych przyboréw w instalacji N. Z zaleznosci (2.14) obliczyt licz-
be otwartych zaworéw w okresie szczytu poboru, przy przyjeciu dwuminutowego
i dziesieciominutowego czasu trwania maksymalnego chwilowego poboru, a tak-
ze prawdopodobienstwa przewyzszenia tego zdarzenia nie wigkszego niz 0,001.
Wyniki jego obliczen przedstawione zostaty na rysunku 2.6.

Wartos¢ przeplywu chwilowego Kursin otrzymal, mnozac liczbe czynnych
punktéw czerpalnych przez ich $redni wydatek okreslony na 10 dm? na pojedynczy
pobdr.

W zaleznosci od liczby punktéw czerpalnych N w instalacji Kursin okreslit row-
niez wspotczynnik nieréwnomiernosci poboru chwilowego w stosunku do poboru
$redniego dobowego, okreslonego jako iloczyn normatywnej liczby mieszkancow
i $redniego zuzycia dobowego na mieszkarca (100 dm?/dobe).
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Rys. 2.6. Liczba czynnych punktéw czerpalnych K w zaleznosci od liczby przyboréw w instalacji N, przy zatozeniu
dwuminutowego i dziesieciominutowego czasu trwania maksymalnego chwilowego poboru [41]

Przy podanych powyzej zatozeniach liczba mieszkancéw w budynku odpowia-
data liczbie przyboréw w instalacji.

Uzyskane przez Kursina warto$ci wspdtczynnika nieréwnomiernosci K, w za-
leznosci od $redniego dobowego zuzycia wody w budynku Q [m?/doba], zostaly
przedstawione na rysunku 2.7.

Krzywa dla poboru 10-minutowego zostata aproksymowana zaleznoscia:

K= % (2.15)

Kursin pisal, Ze rozwazania teoretyczne zostaly przeprowadzone w ten sposéb,
aby mozna bylo uzyska¢ informacje o przebiegu wartosci wspotczynnika nierow-
nomiernosci K dla wlasciwego przeprowadzenia aproksymacji posiadanego zbioru
danych pomiarowych. Na rysunku 2.8 zostala przedstawiona uzyskana przez niego
krzywa teoretyczna na tle zbioru danych pomiarowych.

Korzystajac z zaleznosci Kursina (2.15), w ksigzce z 1949 roku Spy$nov[124]
stwierdzil, iz przeptyw obliczeniowy chwilowy (sekundowy) w instalacji mozna po-
wiazac z przeplywem $rednim poprzez zaleznos¢:

Gobi = qsr + K [dm?3/s] (2.16)
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Rys. 2.7. Wartos¢ wspdtczynnika nieréwnomiernosci chwilowej K, w zaleznosci od sredniego dobowego zuzycia wody
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Rys. 2.8. Teoretyczny przebieg wspétczynnika nieréwnomiernosci chwilowej K dla poboru dziesieciominutowego,
w zaleznosci od sredniego dobowego zuzycia wody w instalacji Q na tle danych pomiarowych [41]
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2. Przeglad stosowanych metod okreslania obliczeniowego poboru wody...

Nastepnie poprzez:
Qa - 1000
9sr = 22-3600 (2.17)
i podstawiajac za K zalezno$¢ Kursina (2.15), otrzymat:
— Qa 11000~ 30 _
dobl =~ 3600 Tos 0,347,/0, (2.18)

Pobér $redni dobowy Spysnov mogt zapisac jako iloczyn liczby przyboréw N
(lub ich réwnowaznikéw) oraz poboru sredniego dobowego przez przybor g;:

Qa=N g (2.19)
Wobec powyzszego:
qovt = 0,347,/N - q; (2.20)
Podstawiajac:
b =0,347 [q; (2.21)
ostatecznie uzyskat:
Gob = bIN (2.22)
Nastepnie przyjat b = 0,2 dm?®/s, a zalezno$¢ (2.19) zmodyfikowat do postaci:
govi = 0,25/ N (2.23)
Oznaczajac:
= (2.24)

gdzie n zinterpretowal jako liczbe otwartych zaworéw o przeptywie 0,2 dm?/s,

otrzymal:
n= YN (2.25)
Logarytmujac obie strony, uzyskal:
algn=IgN (2.26)
Ostatecznie otrzymat:
__IgN
= len (2.27)

Na podstawie analizy przeprowadzonych pomiaréw dla réwnowaznika przybo-
réw N z przedziatu od 125 do 200 uzyskat a = 2,15.
Wowczas otrzymal wzor:
gon = 0,2 YN (2.28)

Przy wartosci N powyzej 300 Spysnov zaleca korzystac z zaleznosci:
gost = 0,2 7NN + 0,002 N (2.29)
Ogodlnie [101, 102]:
qor = 0,2 YN + kN (2.30)
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2.4. Metody stosowane w Zwiazku Radzieckim

gdzie:
Qobi — Przeptyw obliczeniowy,
0,2 - wyplyw odpowiadajacy jednemu réwnowaznikowi,
a - wyktadnik zalezny od dobowego zapotrzebowania na wodg¢ jednego
mieszkanca (1,85 < a < 2,2),
K - wspoétczynnik zalezny od sumy réwnowaznikow N,
N - liczba zainstalowanych przyboréw wyrazona w réwnowaznikach; war-
tosci N dla poszczegodlnych przyboréw przypisano jak nizej:
N =1,0 - dla zaworu czerpalnego o $rednicy 15 mm i wydajnosci 0,20 dm?/s,
N = 1,0 - dla baterii zlewozmywakowej o wydajnosci 0,20 dm?/s,
N = 1,0 - dla baterii wannowej o wydajnosci 0,20 dm?/s,
N = 0,5 - dla zaworu ptywakowego pluczki zbiornikowej o wydajnosci
0,10 dm?/s,
N = 0,33 - dla baterii umywalkowej o wydajnosci 0,07 dm?/s.

Zalezno$¢ powyzsza zostala podana w Radzieckiej Normie 1I-G.3 z 1954 roku
na potrzeby okreslania przeptywu obliczeniowego w przewodach instalacji doméw
mieszkalnych. Norma ta nie podawala wartosci rownowaznikéw poszczegdlnych
przyboréw [95]. Zawierala jedynie informacje, ze jeden réownowaznik odpowiada
wyplywowi 0,2 dm?¥/s oraz tabelaryczne zestawienie wyptyw6w z zainstalowanych
przyboréw (punktéw poboru).

Na potrzeby okreslania przeptywu w instalacjach budynkéw uzytecznosci pu-
blicznej i przemystowych w omawianej normie podano nastepujaca zaleznos¢:

q = Z% Jno (2.31)

gdzie:
q - przeptyw obliczeniowy w [dm?®/s],
qo — wyplyw z pojedynczego punktu czerpalnego danego typu [dm?/s],
ny — liczba zainstalowanych przyboréw tego samego typu.
W nastepnej Radzieckiej Normie SNiP II-G.1-62 2 1962 [96] oraz SNIP II-G.1-70
z 1970 [97] roku nadal podawano do stosowania zaleznos¢ (2.27) zamieszczong
w normie z roku 1954. Natomiast w tabeli z informacjami o wyptywach z poszcze-
g6lnych przyboréw i srednicy podejscia podawano réwniez ich rownowazniki wy-
plywu (czego we wczesniejszej normie nie byto).
W swoim podreczniku Chltudow [11] odnidst sie do pracy Kursina [41], piszac,
ze jest ona zawila i miejscami niejasna. Przedstawil wyniki analiz, w ktérych okre-
slat liczbe czynnych punktéw czerpalnych, korzystajac z rozktadu Poissona:
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(2.32)

gdzie:

P g - prawdopodobienstwo jednoczesnego otwarcia punktéw czerpalnych
w liczbie rownej lub wigkszej od K,

N - liczba punktéw czerpalnych zamontowanych w instalacji (suma zlewo-
zmywakow i wanien w instalacji lub w jej odcinku),

p - prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego.

Chiudow, podobnie jak Kursin, okreslal prawdopodobienstwo dzialania poje-
dynczego punktu czerpalnego p na drodze rozwazan teoretycznych, w zalezno$ci od
wyposazenia mieszkan, §redniego ich zasiedlenia oraz $redniego dobowego zuzycia
wody przez mieszkanca. Nastgpnie korzystajac z zaleznosci (2.29), okreslat liczbe
jednocze$nie dziatajacych punktéw czerpalnych K, dla ktérych prawdopodobien-
stwo Py byto mniejsze od zalozonej wartosci. W analizowanym przykladzie w insta-
lacji z 50 przyborami Chludow okreslat te wartos¢ na 0,0003, co oznacza, iz w czasie
od 1,5 do 2 miesi¢cy raz moglo nastapi¢ wlaczenie wigkszej liczby przyboréw niz
liczba okreslona przy tym zalozeniu [11, 41].

Korzystajac z powyzej opisanej metodyki, dla réznych budynkéw okreslat on
warto$ci wspotczynnika jednoczesnosci dziatania ¢ przyboréw, w zaleznosci od
liczby przyborow zainstalowanych (jako stosunek liczby dziatajacych przyboréw do
liczby N przyboréw zainstalowanych w instalacji lub jej czesci). Wartosci wspot-
czynnikéw jednoczesnosci dla réznych budynkéw o réznym zasiedleniu i wyposa-
zeniu lub funkcji zostaly opracowane przez niego w formie wykresu.

W przypadku budynkéw mieszkalnych Chiudow zalecal korzystanie z nastepu-
jacego wzoru:

b= 1.4
Iy (2.33)

gdzie:

N - 0d 2 do 600.

Dostepne prace Sopenskiego [40,126] pochodzg z 1967 roku; ich podsumowa-
niem byt artykul opublikowany w 1968 roku [128]. We wstepie artykutu Sopenskij
podaje, ze ztozonos$¢ proceséw poboru wody w instalacjach budynkéw wyklucza
mozliwo$¢ zastosowania do ich opisu zaleznosci empirycznych. Wedlug autora
przeprowadzone pomiary i analizy z wykorzystaniem elektronicznej techniki ob-
liczeniowej (ETO) wykazaly, ze do okreslenia poboréw wody w budynkach sa nie-
zbedne nast¢pujace dane:
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2.4. Metody stosowane w Zwiazku Radzieckim

- normy zuzycia wody w poszczegdlnych obiektach Q,,

- wspolczynnik nieréwnomiernosci poboru K w okresach jej maksymalnego
zuzycia,

- liczba uzytkownikow u oraz liczba punktéw poboru, wyrazona w réwnowazni-
kach N,

- wyplyw wody przez przyboér réwnowazny (odpowiadajacy jednemu réwnowaz-
nikowi g, = 0,2 dm?/s).
Na podstawie analizy przebiegu zuzycia wody w budynkach Sopenskij przyjat

nastepujacg zaleznos¢ opisujaca pobdr wody:

k-Q, u _

limQ, = =qy" N-f (2.34)

U—w0 24
gdzie:
Q, - prawdopodobny pobdr wody w obiekcie,
! - $redni czas dzialania punktu czerpalnego w godzinie maksymalnego
poboru, w przeliczeniu na przyboér réownowazny (jeden réwnowaznik),
k - warto$¢ wspélczynnika nieréwnomiernoéci godzinowej przy liczbie
uzytkownikéw w obiekcie dazacym do nieskoniczonosci: & = lim k.
Warto$¢ oczekiwang prawdopodobienstwa dziatania kazdego ekwiwalentu
(punktu czerpalnego) w okresie maksymalnego poboru Sopenskij oznaczy! jako p
i opisal nastepujaca zaleznoscia:

p= 36% (2.35)
gdzie:
p - prawdopodobienstwo dzialania kazdego ekwiwalentu przy liczbie
uzytkownikéw w obiekcie dazacym do nieskoniczonosci: p = Ll_rgO p.
Sopenskij okreslit prawdopodobieristwo dziatania armatury jako stosunek czasu
otwarcia punktu czerpalnego do czasu korzystania z danego przyboru (np. stosu-
nek czasu napetniania wanny i faczny czas trwania kapieli), podobnie jak zrobil to
w swoich pracach Hunter [31, 32].
Po okresleniu czasu # oraz g, = 0,2 z réwnania (2.35) i podstawieniu do réwnania
(2.34) otrzymat:
_ k+Q,-u
17 280N
Sopenskij zakladal, ze prawdopodobieristwo dziatania punktéw czerpalnych

p (2.36)

pp w danej instalacji, lub w rozpatrywanej czesci instalacji, jest uzaleznione od
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2. Przeglad stosowanych metod okreslania obliczeniowego poboru wody...

ich liczby, wyrazonej w réwnowaznikach N. Okreslal wiec warto§¢ maksymalna
prawdopodobienstwa p jako:
fow I

max

Prnax zm_ﬁ (2.37)

gdzie:
trp — czas pracy armatury w cyklu Tp; korzystania z przyboru.
Nastepnie oszacowal wartos¢ p, ., ktora dla roznych przyboréw (wanny, ptuczki
zbiornikowej, baterii umywalkowej) wynosita 0,2.
Znajac warto$¢ P i p.» Sopenskij przyjat, ze obliczeniowe prawdopodobienistwo
otwarcia punktu réwnowaznego p, instalacji o N odbiornikach réwnowaznych:

1+\/(pma9i_ﬁ)2'N
p-N

Pp=D" (2.38)

Po przeksztalceniu i podstawieniu wartosci 0,2 za p,,,, otrzymal on zaleznos¢
umozliwiajgcg obliczenie p, w zaleznosci od N w postaci:

[ o02-p
p=p |1+ SIN (2.39)

Podobnie jak Hunter, Sopenskij zakladat, ze pobér wody z instalacji mozna opi-

sa¢ rozkladem dwumianowym; liczbe czynnych punktéw czerpalnych w godzinie
o maksymalnym poborze mozna okresli¢ przy zalozeniu okreslonego prawdopodo-
bienstwa przekroczenia z zakresu 1-5%.

Korzystajac z centralnego twierdzenia granicznego i zaleznosci opisujacych war-
to$¢ oczekiwang oraz odchylenie standardowe rozkladu dwumianowego, Sopenskij
okreslil liczbe M réwnoczesnie dziatajacych przyboréw z nastepujacej zaleznosci:

M=p, N+ @\/N-pp-(l—pp) (2.40)

gdzie:

O - warto$¢ zmiennej losowej standaryzowane;j.

Po zalozeniu 98% prawdopodobienstwa wystapienia wraz z nizszymi (2% praw-
dopodobienstwa przekroczenia) warto$¢ zmiennej standaryzowanej © = 2,32; po
podstawieniu wartosci jednostkowego wyptywu wody (g, = 0,2 1/s, 0,2 - © = 0,464)
Sopenskij uzyskat wzér umozliwiajacy obliczenie maksymalnego sekundowego po-
boru wody z instalacji w postaci:

=02 py N+ 0>464\/N 1y (1=pp) [dms] (241)
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2.4. Metody stosowane w Zwiazku Radzieckim

Nastepnie okreslajac maksymalny godzinowy pobdr wody z pojedynczego przy-

boru Qy wedtug zaleznosci:
Qn =3600 - g, * Prnax (2.42)

i podstawiajac g, = 0,2 [dm?/s] oraz oszacowang wcze$niej wartos$¢ p,,,, = 0,2, otrzy-
mal warto$¢ maksymalnego godzinowego poboru wody z pojedynczego przyboru
Qy = 144 dm?/s [126].

Prowadzac identyczny tok rozumowania jak w przypadku poboréw chwilowych,
otrzymal zalezno$¢ okreslajaca obliczeniowy godzinowy pobdr wody:

Op=QOvpy N+ O Oy YN py-(1—py) (243)
oraz prawdopodobienstwo dzialania przyboru py z zaleznosci:
py =2
N (2.44)

gdzie:
P~ prawdopodobienstwo otwarcia punktu rownowaznego p, instalacji o N
odbiornikach wedlug zaleznosci (2.34) i oszacowana wczesniej warto$¢
Pmax = 0,2.
Podstawiajac wartosci liczbowe © i Qy, ostatecznie otrzymat zaleznos¢ okresla-
jaca maksymalny godzinowy pobér wody z instalacji lub jej odcinka w postaci:
0,=0,144 - py - N+0,334,/N - py - (1 — py) [dm?/h] (2.45)
Ponadto Sopenskij stwierdzil, ze zaprezentowana metodyka jest uniwersalna

i umozliwia okreslenie poboréw obliczeniowych w odcinkach przewoddéw zasilajg-
cych jednocze$nie instalacje wody cieptej i zimnej, instalacje wody zimnej oraz od-
dzielnie instalacje wody cieplej. Na potrzeby obliczania przeptywéw wody zimnej
w przewodach zasilajacych instalacje wody zimnej i cieplej (w przewodach wody
ogolnej) prawdopodobienstwo dzialania przyboréw zalecal oblicza¢ na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

(’_‘z?g ’ Q:))(gi) — kf" - Q%)) "U

2.46
17 280 - NZ (2.46)

pi =

gdzie:

Qg‘(gi) - woda ogolna (zasilajaca instalacje wody zimnej i cieplej),
Q5 — woda zimna,
Q5(1) - woda ciepta.

Sopenskij podawal, ze przy obliczaniu przeptywéw w budynku z réznymi grupa-
mi odbiorcéw (np. budynek mieszkalny z punktami ustugowymi) lub w grupie bu-
dynkéw o réznym przeznaczeniu prawdopodobienstwo dziatania przyboréw nalezy
okreslac jako $rednig wazong wg zaleznosci:
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2. Przeglad stosowanych metod okre$lania obliczeniowego poboru wody...

D> BN,
Py =7 (2.47)

>,

1

W artykule [128] zawarte réwniez zostaly wyniki pomiaru poboréw wody oraz
wartosci poboru otrzymane na podstawie powyzej przedstawionego toku obliczen.
Poréwnanie to potwierdzito zasadnos¢ przyjetej metodyki, o czym $wiadczy wysoka
zgodnos¢ wartosci pomierzonych z wynikami obliczer. Sopenskij réwniez méwil
o réznicach wynikajacych z pomiaréw i analogicznych warto$ciach otrzymanych na
podstawie obowigzujacych wéwczas norm.

Wydaje sig, ze przedstawiona powyzej metodyka nie znalazta praktycznego za-
stosowania (brak odzwierciedlenia w wytycznych oraz normach) prawdopodobnie
ze wzgledu na zbyt ztoZzona metodyke obliczen.

W 1975 roku Sopenskij [125] przedstawil metodyke okreslania przeptywéw
chwilowych i godzinowych, ktéra znalazla zastosowanie w normach radzieckich
SNIP II-30-76 [98], w ktorych zostal podany rozkiad Erlanga. Na wstepie autor
zaznaczyl, ze liczba réwnoczesnie dziatajacych przyboréw czerpalnych moze by¢
wyrazona funkcja:

m = f(n, Py, P) (2.48)
gdzie:
n — liczba przyboréw czerpalnych zamontowanych na analizowanym od-
cinku instalacji,
P, - prawdopodobienstwo dzialania przyboru czerpalnego w cyklu,
P - zalozone prawdopodobienstwo zapewnienia poboru wody.

Niezbedne dane do okreslania poboréw wody w budynkach zostaly przyjete we-
dlug stosowanych wéwczas norm, w ktérych:

Q - norma zuzycia wody w danym obiekcie lub rozpatrywanej czesci
instalacji;

K - wspolczynnik nierdéwnomiernosci poboru wody w okresach jej mak-
symalnego zuzycia;

U - liczba uzytkownikow w danym obiekcie lub rozpatrywanej czesci
instalacji;

n - rzeczywista liczba punktéw poboru (przy g, = 0,2 /s ([dm?/s]) licz-
ba réwnowaznikéw) w danym obiekcie lub rozpatrywanej czesci
instalacji;
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2.4. Metody stosowane w Zwiazku Radzieckim

g, - pobor wody przez przybor o najwigkszym wydatku, zamontowany
w instalacji, stanowigcy co najmniej 10% liczby zamontowanych
przyboréw; obliczeniowy pobdr jednostkowy.

Usrednione prawdopodobienstwo dzialania przyboréw czerpalnych w godzi-
nie maksymalnego poboru w rozpatrywanym obiekcie zostalo zdefiniowane na
podstawie czasu sredniego dzialania przyboréw w tym okresie t,, i ujete w postaci
zaleznosci:

tor K-Q-U
T 3600 3600-T-q, n (2.49)

Pn

gdzie:
T - czas, w jakim rozpatrywany jest pobor (sekunda lub godzina).
Przy projektowaniu przewodéw zasilajacych budynki o réznym przeznaczeniu
prawdopodobienfistwo $rednie Sopenskij okreslal jako $rednig wazona, zalezng od
liczby przyboréw w kazdym obiekcie, wg zaleznosci:

1
> np,
_ 1
- i
Z”i
1

Przy réznych wartosciach poboru obliczeniowego g, w obiektach prawdopodo-

DPs; (2.50)

bienstwo s$rednie okreslal jako $rednig wazona wedlug zaleznosci:

"y dow
_ Zn’p' q

o

2
1
Przeptyw obliczeniowy chwilowy byl okreslany z nastepujacej zaleznosci:
q=q,-m (2.52)
Dla zadanego prawdopodobienstwa przekroczenia, przy okreslonym prawdopo-

Psi (2.51)

dobienstwie P,, przyjetym przeplywie obliczeniowym g, i liczbie zamontowanych
przyboréw n, Sopenskij okreslat liczbe jednocze$nie dziatajacych przyboréw i chwi-
lowy przeptyw obliczeniowy. Analogicznie okreslany byl obliczeniowy przeptyw
godzinowy wody.

Dla spotykanych wartosci prawdopodobienstwa dzialania P, (od 0,001 do 0,15)
i réznej liczby przyboréw n (do 10 000) w artykule [98] zostaly podane nomogramy
umozliwiajace odczytanie wartosci przeplywu chwilowego i godzinowego.

Sopenskij wprowadzit réwniez pojecie przeptywu chwilowego (sekundowego)
w godzinie maksymalnego poboru wody oraz poboru godzinowego w godzinie
maksymalnego poboru w ciaggu doby.
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2. Przeglad stosowanych metod okrelania obliczeniowego poboru wody...

Opracowana na podstawie powyzej przedstawionej metodyki norma radziecka
2 1976 roku [98], a nastepnie SNIP 2.04.01-85 z 1985 roku [99] roku oraz jej uaktu-
alnienia z 1991 i 1996 roku zakladatly, ze prawdopodobienstwo dzialania punktow
czerpalnych jest stale dla danego budynku. Dotyczy to instalacji wody zimnej, wody
cieplej i odcinkdw przewoddéw wody ogdlnej, ktérymi plynie woda nastepnie pobie-
rana jako ciepta lub zimna (np. przytacza wodociggowego). Warto$¢ tego prawdo-
podobienstwa okreslano z zalezno$ci:

- dla wody ogolnej:
_ kog GogU
Fog = 3e00r 9o ST N; (2.53)
- dla wody cieple;j:
. koGoU
€ 3600Tqo 2)° N, (2.54)
- dla wody zimne;j:
— (kog Gog -kcGe)U
gdzie:

P (P,, P, P,) - prawdopodobienistwo dzialania punktow czerpalnych dla
odcinkow instalacji wody (ogodlnej, cieplej, zimnej);
k (k,p k) - wspdlczynnik nierbwnomiernosci poboru wody (ogélnej,
cieplej);
G (Gop G.) - jednostkowe zapotrzebowanie wody (ogolnej, cieptej) [dm3]
na odbiorce normatywnego w okreslonym czasie (w ciaggu godziny, doby).
Obliczeniowy, maksymalny chwilowy (sekundowy) strumien wody nalezalo
okresli¢ z nastepujacej zaleznosci:
q=5q, «a (2.56)
gdzie:
a - liczba przyjmowana z tabeli w zaleznosci od wartosci iloczynu liczby
przyboréw czerpalnych N, zamontowanych na analizowanym odcinku in-
stalacji, i warto$ci prawdopodobienstwa P dla tej instalacji.
Wartos$¢ wspotczynnika a odczytywana byta z tabeli zamieszczonej w zalaczniku
do normy; warto$¢ ¢ mogta by¢ odczytana z nomogramu.
W  roku 2006 norme¢ SNIP 2.04.01-85 zastgpiono normg CTO
02494733-5.2-01-2006 [14], a w 2012 - norma SP 30.13330.2012 [100].
W modyfikacjach tych zrezygnowano z pojecia prawdopodobienstwa otwarcia
punktu czerpalnego, a maksymalny chwilowy strumien wody zalecano odczyty-
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wac¢ z tabeli na podstawie $redniego poboru godzinowego w danej instalacji i liczby
zainstalowanych przyboréw.

Sredni godzinowy pobdr wody okreslano na podstawie iloczynu liczby zain-
stalowanych przyboréw i ich $rednich godzinowych wydatkéw jednostkowych.
Wartoéci wydatkow jednostkowych [1/h] (dm®/h) oraz tabele do odczytu pobordéw
chwilowych [I/s] (dm?/s) zamieszczone zostaty w zalgcznikach do normy [100].

2.5. Metody stosowane w Polsce

W ,Podreczniku dla instalatoréw wodociggowych i kanalizacyjnych” [4], wyda-
nym w 1925 roku, inzynier Bronistaw Biegeleisen podaje: ,,Formul do obliczania
przekrojéw wodociggowych rur instalacyjnych dotychczas nie mamy (...)” (s. 28).
Weczesniej autor podawal zalecane $rednice wewnetrzne przewodéw wodociago-
wych w zaleznosci od liczby obstugiwanych punktéw czerpalnych (,,miejsc”), a $ci-
$lej: od liczby obstugiwanych punktéw czerpalnych o §rednicy co najmniej 13 mm.

Dopiero po I wojnie $wiatowej Plaskura i Wein [78] przedstawili metodyke do-
boru $rednic przewodéw w instalacji wodociaggowej w podreczniku opublikowa-
nym w 1948 roku. Zaprezentowali w swojej ksigzce ,,starg metode niemiecka” bez
powolywania si¢ na zrodta niemieckie, jednak z charakterystycznymi dla DVGW-
-TVR 1936 [21] rysunkami, warto$ciami rdwnowaznikow i tabelami.

W ksigzce Woycickego [134], réwniez wydanej w 1948 roku, opisana jest na-
tomiast ,nowa metoda niemiecka” doboru przewodéw instalacji wodociagowych,
takze bez odniesien do materialéw zrédlowych.

W 1952 roku Gabryszewski [27] opublikowat artykut, w ktérym dokonat prze-
gladu metod stosowanych w kraju (z przepiséw przedwojennych dla Warszawy —
stara i nowa ,metoda niemiecka”), a nastepnie szczegdétowo przedstawil metodyke
obliczen wewnetrznych przewodéw wodociagowych, opracowana przez Spy$nova
[101,102,124], acznie z tablicami do doboru $rednic przewodéw oraz przykla-
dem obliczeniowym. Metodyka ta zostala zamieszczona w podreczniku [26].
Powszechnie nazywano ja metoda radziecka [45, 89].

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

Réwnoczesnie z ,,metodami radzieckimi” stosowano ,,metode niemiecky’, ktdore
byly podstawowa przy projektowaniu instalacji w budynkach mieszkalnych prak-
tycznie do 1992 roku, w ktérym zostala wprowadzona norma PN-92/B-01706
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»Instalacje wodociggowe. Wymagania w projektowaniu” [79], wzorowana na DIN
1988-3: 1988-12 [16]. Metodyka obliczen instalacji wodociagowych w budynkach
mieszkalnych zawarta w tej normie zostata przywolywana w obowigzujacych prze-
pisach [86].

W 2006 roku zostala wprowadzona norma PN-EN 806 pt. ,Wymagania doty-
czace wewnetrznych instalacji wodociggowych do przesytu wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi’, gdzie w jej czesci 3 (PN-EN 806-3 pt. ,Wymiarowanie prze-
wodow. Metody uproszczone”) [80] podano réwnowazniki wyptywu przyboréw
LU (loading unit), zalozenia projektowe i tabele do bezposredniego doboru $red-
nic przewoddéw instalacji wodociagowych z okreslonych materialéw na podstawie
sumy réwnowaznikéw wyptywu LU. Ponadto w zalaczniku C zamieszczony zostat
wykres umozliwiajacy okreslanie przeptywéw obliczeniowych réwniez na podsta-
wie sumy rownowaznikéw LU obstugiwanych przyboréw.

Wartosci réwnowaznikéw wyplywu dla poszczegdlnych przyboréw przedsta-
wiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wartos$ci réwnowaznikéw wyptywu LU przyboréw wedtug PN-EN 806-3: 2006

Natezenie wyptywu [dm?/s]

Punkt czerpalny Qs [ Réwnowaznik wyptywu LU
Umywalka, bidet, ptuczka zbiornikowa 0,1 0,10 1
Zlewozmywak, zlew, natrysk, zmywarka, pralka 0,2 0,15 2
Zawér sptukujacy pisuaru 0,3 0,15 3
Wanna domowa 0,4 0,30 4
Zawdr czerpalny ogrodowy, garazowy 0,5 0,40 5
Zlewozmywak, wanna z baterig DN20 038 0,30 8
Zawor sptukujacy DN20 15 1,00 15

Zalozenia doboru srednicy przewoddw przyjeto nastepujace:
- ci$nienie statyczne przed punktem poboru - maks. 5 bar (500 kPa),
- ci$nienie statyczne przed zaworem ogrodowym, garazowym - maks. 10 bar

(1000 kPa),

- ci$nienie przy wyplywie z punktu czerpalnego - min. 1 bar (100 kPa),
- predkosci w przylaczu, pionie, podejsciu do mieszkania — maks. 2,0 m/s,
- predkos¢ do pojedynczego przyboru — maks. 4,0 m/s.

Analizy przeprowadzone przez Jezowieckiego i Nowakowskiego [34, 35] wykaza-
ty, ze w warunkach polskich wartoéci wyptywoéw jednostkowych ze zlewozmywaka
i wanny w typowym mieszkaniu sg znacznie mniejsze niz podane w normie PN-EN
806-3: 2006. W zwiazku z tym zaproponowali dla tych przyboréw zmniejszenie
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wartoéci LU o polowe, a sume jednostek wyptywu dla pojedynczego mieszkania
w typowym budynku wielorodzinnym okredlili na LU = 4. Dodatkowo zapropo-
nowali, aby przeptywy obliczeniowe odczytywane byly z wykresu B.1 normy PN-
EN 806-3, przy zalozeniu maksymalnej wartosci wyptywu z przyboru w instalacji
LU, ..x = 2. Pozostale zalozenia obliczeniowe przyjmowali zgodne z norma.

Wartosci przeplywow obliczeniowych, uzyskiwane wedtug zmodyfikowanej me-
todyki normy PN-EN 806-3: 2006, okazaly si¢ poréwnywalne z warto$ciami uzyski-
wanymi wg DIN 1988-300: 2012-05 [17, 55].

W roku 2020 nadal w ,,Rozporzadzeniu o warunkach technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” [86] jako obowigzujaca do okre-
$lania przeptywéw w przewodach instalacji wodociggowych przywotywano norme
PN-92/B-01706 [79] bazujaca na DIN 1988-3: 1988-12 [16].

Oprocz okredlania poboréw wody na potrzeby wymiarowania instalacji wody
zimnej i cieplej istotne jest okreslanie przeplywéw miarodajnych potrzebnych do
wymiarowania ukladéw przygotowywania cieptej wody. Od 1974 roku korzystano
z metodyki zawartej w ,,Zarzadzeniu w sprawie wytycznych projektowania instalacji
centralnej cieptej wody w budownictwie mieszkaniowym wielorodzinnym” [136].
Podstawowymi parametrami tej metodyki byly pobory srednie godzinowe i mak-
symalne godzinowe.

Szaflik [111] w pracy ,,Modelowanie poboru cieplej wody w budynkach miesz-
kalnych wielorodzinnych przy uzyciu teorii proceséw stochastycznych” zastosowat
polaczenie rozkladu Poissona i wyktadniczego do modelowania poboréw cieplej
wody maksymalnych godzinowych i poboréw w diuzszym okresie. Wykazal, ze
powstaly rozkiad ztozony dobrze oddaje zmiennos¢ tych poboréw, a parametry
tego rozktadu majg sens fizyczny. Parametr rozkladu Poissona dobrze odzwiercie-
dla zmienno$¢ liczby poboréw z instalacji w godzinach jej intensywnego uzycia,
a odwrotnos¢ parametru rozktadu wykladniczego jest réwna wartosci $redniej tego
poboru [110, 111]. Nastepnie na podstawie wielodobowych pomiaréw poboréw
pietnastominutowych cieplej wody w kliku budynkach wielorodzinnych okreslit
parametry przyjetego rozkladu i przedstawil mozliwosci jego zastosowania do okre-
slania poboréw godzinowych (maksymalnych i $rednich) w budynkach o okreslo-
nej liczbie mieszkancow i zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia, np. przy
projektowaniu uktadéw przygotowywania cieptej wody, zwlaszcza zasobnikowych
[118, 119].
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2.6. Podsumowanie

W Niemczech do okredlania chwilowych poboréw wody korzystano z zaleznosci
empirycznych. W dostepnej literaturze niemieckiej autor nie znalazt informacji
dotyczacych zastosowania metod rachunku prawdopodobienstwa do okreslania
poboréw obliczeniowych. Poczatkowo wartos¢ przeplywu, w zaleznosci od sumy
réwnowaznikow, odczytywano z wykresu. Obecnie podawane sg zalezno$ci mate-
matyczne, ktérych podstawg jest suma wyplywow obliczeniowych z zainstalowa-
nych urzadzen [16, 17].

Metody rachunku prawdopodobienstwa do okreslania poboru wody zaczeto
stosowa¢ w USA po roku 1921 [26, 28, 32]. Opracowane metody, wykorzystuja-
ce rozkltad dwumianowy (Bernoulliego), stosowane sa wspotczesnie w USA oraz
w niektdrych krajach europejskich i azjatyckich [9, 10, 42].

W Zwiazku Radzieckim poczatkowo do okreslania przeptywow obliczeniowych
probowano stosowa¢ metody rachunku prawdopodobienstwa, ale praktycznie ko-
rzystano z zaleznosci empirycznych. Dopiero pdzniej zaczgto wykorzystywac meto-
dy rachunku prawdopodobienstwa [41, 125, 126].

W Polsce do obliczen przeplywéw w instalacjach wodociggowych stosowano
metody opracowane w krajach sgsiednich. Do lat pie¢dziesigtych XX wieku stoso-
wano zaleznosci powstale w Niemczech, pozniej wprowadzano metody powstale
w Zwigzku Radzieckim. W roku 1992 wprowadzono norme PN-92/B-01706 ba-
zujacy na normie niemieckiej DIN 1988-3 z 1988 roku. W 2006 roku pojawila si¢
norma europejska PN-EN 806-3: 2006 [80], lecz metodyka obliczen wg normy
PN-92/B-01706 roku przywolywana jest nadal w obowiazujacych warunkach tech-
nicznych; rozporzadzenie [86].

Spotkane w literaturze metody, wykorzystujace rachunek prawdopodobienstwa,
opieraly si¢ na logicznych zalozeniach dotyczacych przebiegu procesu poboru, lub
na analizie danych pomiarowych, i zmierzaly do ustalenia liczby czynnych punk-
tow czerpalnych w instalacji za pomoca okreslonego rozktadu (dwumianowego,
Poissona lub Erlanga). Jednoczesnie z danych pomiarowych okreslano warto$¢ po-
boru jednostkowego zainstalowanych przyboréw lub warto$¢ usredniong — mia-
rodajng dla zbioru przyboréw zainstalowanych. Mnozac liczbe czynnych punktow
poboru przez stalg warto$¢ poboru jednostkowego, otrzymywano przeplyw miaro-
dajny. W wykorzystywanych modelach uzywano prostych rozkladow statystycznych.

W dostepnej literaturze autor nie znalazt opisu zastosowania rozkladéw zlozo-
nych do okrelania poboréw chwilowych. Natomiast Szaflik [110, 111] zastosowat
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2.6. Podsumowanie

polaczenie rozkladu Poissona i wyktadniczego do modelowania poboréw cieplej
wody maksymalnych godzinowych i poboréw w dituzszym okresie.

W zwigzku z tym autor zaproponowal model wykorzystujacy zlozony roz-
kiad, ktérego parametry oddaja sens fizyczny procesu poboru wody z instalacji
i ktory uwzglednia zmienno$¢ liczby czynnych punktéw poboru oraz zmiennos¢
strumienia wody pobieranej z tych punktéw w instalacji budynku mieszkalnego
wielorodzinnego.
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3. Uogolniony model poboru chwilowego wody

3.1. Zalozenia ogodlne

Wyplyw wody z instalacji wody zimnej lub cieplej uzytkowej w danej chwili mozna
okresli¢ jako sume pojedynczych wypltywow z poszczegélnych czynnych punktow
czerpalnych. Calkowity strumien wody przy poborze chwilowym zalezy od licz-
by jednoczesnie otwartych zaworéw czerpalnych oraz od stopnia otwarcia kazdego
z nich.

Kazdemu zaworowi czerpalnemu mozna przypisa¢ dwa stany — otwarty lub
zamkniety. Mozna réwniez przyjaé, ze prawdopodobienstwo p otwarcia zaworu
w kazdej probie jest takie samo, a otwarcia kolejnych zawordéw sa wzajemnie nieza-
lezne. Przy takich zalozeniach proces otwierania zaworéw w instalacji mozna po-
traktowac jako ciag prob Bernoulliego z liczba préb odpowiadajaca liczbie punk-
tow czerpalnych N i okresli¢ prawdopodobienstwo K sukcesow, stosujac zaleznosci
zwigzane z rozkladem dwumianowym [3, 51].

Ze stopniem otwarcia zaworu zwigzany jest wyplyw strumienia cieptej wody
V. Warto§¢ tego strumienia zwigzana jest z aktualnymi potrzebami korzystajace-
go z instalacji, z rodzajem i stanem armatury czerpalnej, oraz z wieloma innymi
czynnikami - jest wiec wielko$cig losowa. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze
zmienno$¢ strumienia wody pobieranej z pojedynczego punktu czerpalnego mozna
opisa¢ rozkltadem wykladniczym o parametrze A. Warto$¢ parametru A odpowiada
odwrotnodci sredniego strumienia pobieranej wody. Rozklad zmienno$ci strumie-
nia pobieranej wody z K punktéw czerpalnych moze by¢ okreslony przez K-krotna
calke splotu dystrybuanty tego rozkladu [111].

Rozklad prawdopodobienstwa, charakteryzujacy strumien cieplej wody pobie-
ranej z instalacji, bedzie wiec opisany rozkltadem ztozonym z rozkladu Bernoulligo
i rozkladu wykfadniczego.

3.2. Sformutowanie modelu
Prawdopodobienstwo otwarcia danej liczby punktéw czerpalnych opisa¢ mozna

rozkladem Bernoulliego. Funkcja masy prawdopodobienstwa catkowitej liczby K
sukcesow dla tego rozkltadu ma postac:
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3. Uogélniony model poboru chwilowego wody

N!
p(K) = mPK(P — NK

(3.1)
gdzie:
p(K) - prawdopodobienstwo otwarcia K punktow czerpalnych,
K - liczba czynnych punktéw czerpalnych,
N - liczba punktéw w instalacji cieptej wody,
p - prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego.
Wartos¢ strumienia pobieranej wody z pojedynczego punktu czerpalnego zalezy
od stopnia otwarcia zaworu i zwigzana jest z aktualnymi potrzebami korzystajacych
z instalacji, rodzajem i stanem armatury czerpalnej, oraz wieloma innymi czynni-
kami - jest wiec wielkoscia losowa.
Gestos¢ tego rozktadu wykladniczego, opisujacego zmiennoé¢ strumienia po-
bieranej wody z pojedynczego punktu czerpalnego, okreslona jest zaleznoscia [3]:

foy(0) = Ae=H (3.2)
gdzie:
foj (V) - gesto$¢ rozktadu wyktadniczego,
¥ - strumien wody pobieranej z punktu czerpalnego,
A - odwrotno$¢ $redniego strumienia wody pobieranej z pojedynczego
punktu czerpalnego,
j - dotyczy pojedynczego punktu czerpalnego.

Pobor wody z instalacji jest sumg wyplywow z czynnych punktéw czerpalnych.
Wobec powyzszego pobdr wody z K punktéw czerpalnych mozna okresli¢ jako
sume K zmiennych losowych o rozkladzie wyktadniczym. Dystrybuanta sumy K
zmiennych losowych o rozktadzie wykladniczym, odpowiadajaca poborowi chwi-
lowemu z K punktéw czerpalnych, jest K-krotna catka splotu dystrybuanty poboru
z pojedynczego punktu czerpalnego, ktérg mozna zapisa¢ w postaci [111]:

N ()
Fe(D) =1— Ae~ T (3.3)
j=0

Przy zalozeniu, iz liczba otwar¢ zawordéw i strumien pobranej wody sa wielko-
$ciami niezaleznymi, prawdopodobienstwo, ze pobdr chwilowy przy otwarciu K za-
wordéw nie przekroczy okreslonej wartosci v' [3]:

PK v<v)=p(K) Fx(0) (3.4)

Po podstawieniu zaleznosci (3.1) i (3.3) otrzymano:
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3.2. Sformutowanie modelu

N! FEPY
=xiv P P DL (;> .

p(K, v <)

Na podstawie twierdzenia o prawdopodobienstwie calkowitym [3] mozna
stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo nieprzekroczenia okreslonej wartosci strumie-
nia pobieranej wody v’ z instalacji budynku:

N
p(v <) = Z p(K,v <v)=H®) (3.6)
k=1
Po podstawieniu do powyzszej zaleznosci réwnania (3.5) otrzymano:

K-1_ ., .
>\ ()

1
=

N
, N!
H(V) = Z mpl((p — 1)N_K 1-— 6‘_}“ (37)
K=1

Rozklad, ktérego dystrybuante przedstawia zaleznos¢ (3.7), sklada si¢ z rozkladu
wykfadniczego oraz rozkladu Bernoulliego. Rozklad taki nazywany jest ztozonym
rozkladem Bernoulliego.

Dokonujac przeksztatcen upraszczajacych i podstawiajgcg = 1 —p, v’ = v, oraz:

N! [N]
_—= (3.8)
KI(N-K)! \K

otrzymuje si¢ wzor na dystrybuante ztozonego rozkladu Bernoulliego w postaci:

0 =1 (R ] 3, 4
K=1 =0

Przydatnos¢ powstalego rozkladu do modelowania poboréw wody nalezato

(3.9

sprawdzi¢ poprzez stwierdzenie zgodnosci z wynikami pomiaréw, co wymaga okre-
Slenia jego parametréw. Jednym ze sposobdw okreslania parametréow rozkladu na
podstawie danych z pomiaru (obserwacji) jest metoda momentow [3]. W celu uzy-
skania zaleznosci okreslajacych momenty nalezy zapoznac si¢ z formulg okreslajaca
gestos¢ rozkladu h(v7). Majac dystrybuante okreslong zaleznoscia (3.9), mozna zna-
lez¢ gestos¢ rozktadu jako pochodna tej zalezno$ci:

dH (v) (3.10)

dv
Wykonujac odpowiednie przeksztalcenia, otrzymuje si¢ zaleznos$¢ okreslajaca

h(w) =

gestos¢ ztozonego rozkladu Bernoulliego w postaci:
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3. Uogélniony model poboru chwilowego wody

N

) A K-1
h@) = 2e~40 > (V)0 - 1)”% (3.11)

K=1

3.3. Obliczanie parametréw modelu na podstawie momentow z proby

Moment n-tego rzedu zmiennej losowej X moze by¢ wyrazony w postaci zaleznosci
[3] : +00
E(X) = f xX"h(x )dx (3.12)

Moment pierwszego rzedu (n = 1) to warto$¢ oczekiwana E. W rozwazanym
przypadku zmienng losowa jest objeto$¢ pobranej wody, wiec przyjmuje ona warto-
$ci dodatnie. Podstawiajac do powyiszej zalezno$¢ (3.11), otrzymuje sie:

+o0o

( k-1
E() = vxle"“’ Z [ e L (3.13)

o
Wykonujac catkowanie i niezbedne przeksztalcenia, otrzymujemy wzor okresla-

jacy warto$¢ oczekiwang ztozonego rozkladu Bernoulliego w postaci:
N
E(w) = —2 (3.14)
A
Moment rzedu drugiego (n = 2) to inaczej wariancja oznaczana Var. Podstawiajac
do zalezno$ci (3. 12) dla n =2, zaleznos¢ (4.11), otrzymuje sie:

)Kl

Var(v) —f Z/Ie‘“Z[ pXq"- K(/w Y dv (3.15)

Nastepnie wykonujac catkowanie i odpowiednie przeksztalcenia, otrzymuje si¢
zalezno$¢ okreslajaca wariancje ztozonego rozkladu Bernoulliego:
Np(2 —p)
PE
Przyjmujac, ze warto$¢ $rednia vy, z proby odpowiada wartosci oczekiwanej

Var(v) = (3.16)

oraz ze kwadrat odchylenia $redniego s’ odpowiada wariancji, otrzymuje si¢ uktad

rownan:
; Np
Vi =5
. _ Np2-p) (3.17)
ST
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3.4. Prawdopodobienstwo poboru chwilowego dla warunkéw granicznych

Rozwigzujac powyzszy uklad rownan, uzyskuje si¢ zaleznosci pomiedzy para-
metrami zfozonego rozkladu Bernoulliego a momentami z préby:

2N,
_ NV (3.18)
Ns? + vl
202
p= U (3.19)
Ns? + v2

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna okresli¢ parametry rozkladu
dla warto$ci uzyskanych z pomiaru i sprawdzi¢ przydatnos¢ ztozonego rozkladu
Bernoulliego do analizy poboréw chwilowych cieplej wody uzytkowej. Parametry
p i A dotycza pojedynczego punktu czerpalnego i maja sens fizyczny. Iloczyn licz-
by punktéw czerpalnych w instalacji N oraz prawdopodobienstwa otwarcia poje-
dynczego punktu czerpalnego p okresla liczbe czynnych punktéw czerpalnych przy
poborze $rednim. Natomiast sredni pobér wody z punktu czerpalnego przy jego
otwarciu jest réwny odwrotnosci parametru A [51, 59].

Po okresleniu parametréw p i A, na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw
poboréw chwilowych cieptej wody, przy wykorzystaniu zaleznosci (3.9), mozna ob-
licza¢ przeptywy chwilowe cieptej wody dla instalacji o dowolnej liczbie punktéw
poboru N, z uwzglednieniem zadanego prawdopodobienstwa przekroczenia lub
czestosci przekroczenia.

3.4. Prawdopodobienstwo poboru chwilowego dla warunkéw granicznych

Ze wzoru na dystrybuante ztozonego rozkladu Bernoulliego (3.9) wynika, iz praw-
dopodobienstwo wystapienia braku poboru wody z instalacji budynku (v = 0) wigze
sie z zerowa liczbg otwartych zaworéw (K = 0):

H(0) = (1-p)" (3.20)
Jest to zgodne z oczekiwaniami i wynika z wlasciwosci rozktadu Bernoulliego.

W przypadku, gdy zaklada sie stalg liczbe jednoczesnie otwartych zaworéw K,
lecz wyplyw z poszczegdlnych zaworow jest zmienny losowo, mozna przyjaé, ze
prawdopodobienstwo otwarcia kazdego z K zawordw p = 1, jest wiec rowne gestosci
rozkladu Bernoulliego opisanego zaleznoscig (3.11); mozna je przedstawi¢ w posta-
ci zaleznosci:
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3. Uogélniony model poboru chwilowego wody

(3.21)

h(v) = de- M,Z[ 1K0N K(/IU)K 1]

(K -D!

Wszystkie sktadniki sumy, dla K mniejszego od N, sa rowne zero, natomiast dla
N = K otrzymuje sie:

h(©) = de~*? [(K ) 1KQK-K (3.22)

(/11'7)1(—1
K |

(K -1)!

Przyjmujac 0° = 1, otrzymuje sie zaleznos¢ (3.23), ktora jest gestoscig rozktadu
znanego w literaturze jako rozklad Erlanga [3]:

ﬂ(ﬂnﬁ)’“le‘i”
) = —————— 3.23

Rozklad ten byt stosowany przez Sopenskiego.

Jezeli zalozy sig, ze wyplyw z otwartego punktu czerpalnego jest staty i wynosi v,
zaleznos¢ (3.4) sprowadza si¢ do rownania:

p(Kv <v') = p(K) - Fx(¥' =K -v}) (3.24)
gdzie:
Fx(K -v;) = 1.
Woébwczas:
N! K N-K
p(K,v<7v') = KN =K @P-D""-1 (3.25)

Z twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym [3] wynika, ze prawdopo-
dobienstwo nieprzekroczenia okreslonej wartosci strumienia pobieranej wody v’
z instalacji budynku:

N
p(¥ <7v') = Z p(K,v <7v') (3.26)
K=

Podstawiajac do réwnania (4.26) réwnanie (4.25), otrzymuje si¢:

N!
K=1

Jest to dystrybuanta rozktadu Bernoulliego stosowana przez Huntera [31, 32] do
okreslania liczby punktéw czerpalnych przy okreslaniu wyptywu z instalacji.
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3.6. Podsumowanie

3.5. (Czas korzystania z instalacji wodociggowej

Prawdopodobienstwo wystapienia braku poboru wody z instalacji budynku (v = 0),
wiazace sie z zerowg liczba otwartych zaworéow (K = 0), okreslone jest zaleznoscia
(3.20). Natomiast prawdopodobienstwo wystgpienia czasu efektywnego korzystania
z instalacji wody wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

Tqg —Te

Ta (3.28)

gdzie:
T, - doba pomiarowa,
T, — $redni czas braku poboru z instalacji cieptej wody w ciagu doby.
Powyzszg zalezno$¢ wykorzystano do wyznaczenia rzeczywistego czasu trwania
poboru z instalacji na podstawie zebranych danych pomiarowych.

3.6. Podsumowanie

Rozklad prawdopodobienstwa, charakteryzujacy strumien cieptej wody pobieranej
z instalacji, opisany rozkladem zlozonym z rozktadu Bernoulliego i rozkltadu wy-
ktadniczego, przyjety zostal do modelowania poboru wody z instalacji na podstawie
obserwacji procesu poboru z instalacji w budynku. Rozklad Bernoulliego okresla
liczbe otwartych zaworéw w instalacji. Rozklad wyktadniczy okresla wyplyw z po-
jedynczego punktu czerpalnego, a jego splot, zwigzany z liczbg otwartych zawo-
réw, opisuje sumaryczny pobor wody z instalacji. Korzystajac z metody momentéw,
okreslono zalezno$ci umozliwiajace wyznaczenie parametréw tego zlozonego roz-
kfadu na postawie wynikéw pomiaréw. Analizujac powstaly rozkiad dla warunkéw
granicznych, stwierdzono, ze ze wzoru na jego dystrybuante mozna okresli¢ rozkltad
prawdopodobienstwa wystgpienia braku poboru wody z instalacji budynku oraz
otrzymac zaleznosci stosowane do okreslania obliczeniowego poboru wody przez
Huntera i Sopenskiego. Okreslono tez zalezno$¢ do wyznaczania rzeczywistego cza-
su trwania poboru wody z instalacji.
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4, Estymacja parametrow modelu dla chwilowych
poborow cieptej wody

4.1. Pomiary poborow chwilowych cieptej wody

4.1.1. Charakterystyka badanych obiektow

Aby opracowany przez autora model mogt by¢ wykorzystany do obliczania poboru
wody z instalacji budynkow, nalezalo wyznaczy¢ jego parametry dla wartosci uzy-
skanych z pomiaréw, sprawdzi¢ jego zgodno$¢ z danymi pomiarowymi oraz przy-
datnos¢ do okreslania poboréw chwilowych w instalacjach o réznej liczbie punktow
poboru.

Autor zdecydowal si¢ na pomiary poboréw chwilowych cieplej wody w bu-
dynkach mieszkalnych wielorodzinnych z wezlami cieplnymi stuzacymi do jej
przygotowania.

Po wstepnej analizie procesu poboru cieplej wody i jego zmiennosci autor
stwierdzil, ze przy korzystaniu z punktu czerpalnego rzeczywisty czas pojedynczego
poboru wynosi zwykle nie mniej niz 5 sekund. Przyjal wiec, ze poborami miarodaj-
nymi do okreslania wartosci chwilowych poboréw cieptej wody uzytkowej s pobo-
ry maksymalne pieciosekundowe wystepujace w ciggu doby. Sredni czas pomiaréw
stuzacych do okreslania poboréw miarodajnych chwilowych bedzie wynosit 35 dni,
minimalny za$ 30 dni.

Istotne byly pobory maksymalne chwilowe (5-sekundowe), ktére nie zaleza
od poboréw godzinowych czy dobowych, jak réwniez od dnia tygodnia. Wobec
powyzszego pomiary byty prowadzone ciagle we wszystkich dniach tygodnia (ro-
boczych, wolnych od pracy i $wiatecznych). Rejestracja wynikéw odbywala si¢ co
5 sekund w formie cyfrowej, co umozliwilo dalsze przetwarzanie wynikéw po trans-
misji danych do komputera.

W celu uzyskania reprezentatywnych wynikéw pomiary poboru cieplej wody
przeprowadzono w 8 weztach cieplnych obstugujacych budynki mieszkalne wielo-
rodzinne, o zréznicowanej liczbie mieszkancow, zasiedlanych w réznych terminach,
zlokalizowanych w réznych dzielnicach miasta. Mieszkania we wszystkich budyn-
kach wyposazone byty w wanny, umywalki i zlewozmywaki, a ich instalacje - w wo-
domierze mieszkaniowe cieplej i zimnej wody. Dane charakteryzujace te budynki
przedstawiono w tabeli 4.1.

Pomiary prowadzono przy zachowaniu istniejacej regulacji uktadéw hydraulicz-
nych instalacji cieplej wody oraz weztéw cieplnych. Podczas pomiaréw instalacje
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oraz wezly podlegaly standardowemu dozorowi i obsludze pracownikéw admini-
stracji spotdzielni mieszkaniowej oraz Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej. Pobor
cieptej wody uzytkowej okreslano na podstawie pomiaru ilosci wody zimnej dopty-
wajacej do wezla cieplej wody uzytkowej (c.w.u.)

Tabela 4.1. Podstawowe dane budynkdw, dla ktérych prowadzono pomiary w okresie 1.03.2001 — 30.10.2003

Lp. Liczba mieszkancéw M Liczba mieszkari m Liczba przyboréw N N/m
1 38 12 36 3,00
2 47 15 45 3,00
3 923 28 84 3,00
4 114 32 96 3,00
5 - 36 108 3,00
6 186 50 160 3,20
7 254 80 240 3,00
8 210 97 291 3,00
z - 350 1060 3,03

Zimna woda dostarczana byla z miejskiego wodociagu, a cieplo z miejskiej sieci
cieplnej. W trakcie pomiaréw instalacje c.w.u. byly sprawne, cyrkulacja byla po-
prawna. Uklady regulacji temperatury c.w.u. w weztach cieplnych funkcjonowaty
prawidlowo.

W czasie prowadzenia pomiaréw okresowo kontrolowano prawidlowos¢ do-
stawy ciepta do wezla c.w.u. i cieplej wody do instalacji w budynku. Rejestrowano
i kontrolowano temperature cieplej wody kierowanej do instalacji, a jej zarejestro-
wane sumaryczne zuzycie poréownywano ze wskazaniami wodomierzy stanowia-
cych wyposazenie wezléw cieplnych.

4.1.2. Charakterystyka uktadu pomiarowego

Do pomiaréw warto$ci chwilowych poboru wykorzystano przeno$ny prze-
plywomierz ultradzwigkowy, z rejestratorem typu UNIFLOW 1010EP3, firmy
Controlotron, stuzacy do nieinwazyjnych pomiaréw przeplywdéw szybkozmiennych
cieczy, szczegolnie w ukladach wodociggowych i cieplowniczych z mozliwoscia po-
miaru ciepfa.

Zastosowany do pomiardw przeplywomierz ultradzwickowy umozliwia reje-
stracje kolejnych wartosci dotyczacych pigciosekundowych odcinkéw czasu. Tym
samym przeplywomierz ten umozliwia pomiar $rednich przeptywoéw pigciosekun-
dowych (poboréw pigciosekundowych) z wlasciwa dokladnoscia.
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4.1. Pomiary pobordw chwilowych cieptej wody

Przyrzad mierzy predkos¢ chwilowa wody w przewodzie, a nastepnie jego pro-
cesor dokonuje cyfrowego przeliczenia na nat¢zenie przeptywu, z uwzglednieniem
$rednicy przewodu, temperatury oraz spodziewanego rozkladu predkosci wody
w przewodzie.

Podstawowe dane techniczne przeptywomierza:

- bezinwazyjny montaz przeplywomierza (sondy mocowane na rurociagu);
- zakres $rednic zewnetrznych rurociagu — 19-125 mm;

— rozdzielczo$é - 0,0003 m/s;

- doktadnos¢; kalibracja automatyczna — maks. 1-2% wartosci wskazywanej;
- doktadnos¢ kalibracji na stanowisku — maks. 0,15% wartosci wskazywanej;
— wahania zera — maks. 0,005 m/s;

- predkos¢ maksymalna czynnika - £12,0 m/s;

- pamie¢ wbudowanego rejestratora — 200 kB;

- rejestracja pomiardw — min. co 5 s;

- zasilanie wbudowane - akumulator na 3 h pracy;

- transmisja danych do komputera - ztacze RS 232.

Blad pomiaru przeptywu tym urzadzeniem, wynikajacy z tak zwanego ptywania
zera, mie$ci sie w granicach +0,01 dm?>/s. Przy pomiarze sumarycznego przeptywu
w ciagu doby powoduje to bfad pomiaru mniejszy niz 1%.

Za pomocg powyzej scharakteryzowanego urzadzenia mierzono chwilowe (pie-
ciosekundowe) pobory cieptej wody w ciagu kolejnych déb (minimum 32 doby
w kazdym obiekcie).

Uzyskanie zadanej dokladnosci w obiektach o réznej liczbie mieszkancow bylo
mozliwe dzieki odpowiedniemu doborowi $rednicy przewodu na odcinku pomia-
rowym. W badanych weztach wbudowywano odcinki pomiarowe o odpowiednio
malej $rednicy, tak aby predkosci na odcinku pomiarowym byly odpowiednie
dla uzyskania wtasciwej dokladno$ci pomiaru i jednoczesnie aby straty ci$nienia
(na nich) nie byly zbyt duze. Dodatkowo zainstalowano dwie sondy temperatury
Pt 1000, umozliwiajace pomiar temperatury przewoddéw wody zimnej i cieptej za
wymiennikiem, co umozliwialo kontrole temperatury oraz okreslanie ilosci ciepta
pobieranego do podgrzania wody (bez ilo$ci ciepta oddawanego w obiegu cyrkula-
¢ji). Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.1.

Swobodny wybdr parametréw do rejestracji pozwalal na optymalne wykorzy-
stanie pamigci rejestratora, co w polaczeniu ze znaczng pojemnoscia tej pamieci
umozliwiato ciagly pomiar przez kilka kolejnych dni. Transmisja danych z urza-
dzenia do komputera przenos$nego nie przerywala pomiaru i rejestracji wyni-
kow. Powyzsze cechy urzadzenia spowodowaly, iz zebrane dane okazaly si¢ pelne
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4. Estymacja parametrdw modelu dla chwilowych poboréw cieptej wody

i dokladne w calym okresie pomiarowym, przy czym mozliwe bylo ich dalsze prze-
twarzanie praktycznie zaraz po transmisji do komputera.

Tabela 4.2. Przyktadowy zapis wynikéw pomiaréw w arkuszu kalkulacyjnym Excel (wezet przy ul. Ku Storicu 2) [82]

Temperatura ~ Oznaczenie  Temperatura ~ Oznaczenie

L CL L Przeptyw sl cieptejwody  temperatury  zimnejwody  temperatury
12.02.2002 16.54.05 0,10306 LTR/SEC 55,27 15 10,39 TR
12.02.2002 16.54.10 0,07554 LTR/SEC 55,35 I 10,38 TR
12.02.2002 16.54.15 0,03755 LTR/SEC 55,42 15 10,41 TR
12.02.2002 16.54.20 0,03857 LTR/SEC 55,46 I 10,40 TR
12.02.2002 16.54.25 0,00357 LTR/SEC 55,49 15 10,43 TR
12.02.2002 16.54.30 0,05585 LTR/SEC 55,47 TS 10,46 TR
12.02.2002 16.54.35 0,04543 LTR/SEC 55,43 15 10,50 TR
12.02.2002 16.54.40 0,05081 LTR/SEC 55,39 15 10,48 TR
12.02.2002 16.54.45 0,09403 LTR/SEC 55,31 15 10,49 TR
12.02.2002 16.54.50 0,05136 LTR/SEC 55,25 15 10,47 TR
12.02.2002 16.54.55 0,00242 LTR/SEC 55,17 15 10,51 TR
12.02.2002 16.55.00 —0,00263 LTR/SEC 55,05 15 10,54 TR
12.02.2002 16.55.05 -0,00233 LTR/SEC 55.00 I 10,55 TR
12.02.2002 16.55.10 —0,00290 LTR/SEC 54,88 15 10,60 TR
12.02.2002 16.55.15 -0,00218 LTR/SEC 54,81 I 10,65 TR
12.02.2002 16.55.20 0,00048 LTR/SEC 54,78 15 10,70 TR
12.02.2002 16.55.25 —0,00080 LTR/SEC 54,76 TS 10,74 TR
12.02.2002 16.55.30 0,03225 LTR/SEC 54,74 15 10,77 TR
12.02.2002 16.55.35 0,03527 LTR/SEC 54,77 TS 10,78 TR
12.02.2002 16.55.40 0,03414 LTR/SEC 54,86 15 10,77 TR
12.02.2002 16.55.45 0,03394 LTR/SEC 54,97 15 10,77 TR
12.02.2002 16.55.50 0,03441 LTR/SEC 55,07 15 10,76 TR
12.02.2002 <EQT> <EQT> — koniec transmisji
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Rys. 4.1. Schemat ukfadu pomiarowego: 1 — jednostka centralna przeptywomierza, 2 — sondy ultradzwiekéw do
pomiaru przeptywu, 3 — czujniki temperatury

Powyzej w tabeli 4.2 przedstawiono przykladowy zapis wynikéw w arkuszu po
transmisji (zapisane dane dotycza pomiaréw przeprowadzonych w wezle przy ul.
Ku Storicu 2 w dniu 17.02.2002 roku, pomiedzy godz. 16.54.05 a 16.57.35).

4.1.3. Analiza niepewnosci pomiarow

Przeptywomierz dokonuje pomiaréw predkosci chwilowych w rurociagu.
Urzadzenie oblicza predkos¢ srednig w przewodzie, na podstawie rodzaju i tempe-
ratury cieczy oraz rodzaju materialu i srednicy przewodu, wykorzystujac specjali-
styczny algorytm uwzgledniajacy rozklad predkosci w rurociagach. Uwzgledniajac
warto$¢ Srednicy wewnetrznej, podaje tez chwilowy przeplyw objetosciowy w ruro-
ciagu zgodnie z zaleznoscia:

77— 5. F.n2 3
V=2v . D* [dm’/s] (4.1)
Niepewnos$¢ maksymalng pomiaru mozna okresli¢ metoda rézniczki zupetnej:

7= oV v 3
AV = Zav + ZAD [dms] (4.2)
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4. Estymacja parametréw modelu dla chwilowych pobordw cieptej wody

Po wykonaniu dzialan otrzymuje sie wartos¢ bezwzgledng maksymalnej nie-
pewnosci pomiaréw w postaci:

AV = %.D?-Ab+2-5-D - AD [dm?s] (4.3)
Po podzieleniu réwnania (4.3) przez réwnanie (1.1) otrzymuje si¢ zaleznos¢
okreslajaca wartos¢ wzgledng niepewnosci pomiaru strumienia objetosci w postaci:

AV AV - AD
S (_” + ZT) 100 [%] (4.4)

v

Do powyzszego roéwnania podstawiono dane wynikajace z warunkéw
pomiarowych:

%v 100 = 2% - deklarowana doktadnos$¢ zastosowanego miernika przy pomia-

rze predkosci sredniej wody w odcinku pomiarowym,

D = 21,6 mm - $rednica wewnetrzna odcinka pomiarowego (najbardziej

niekorzystnego),

AD = 0,05 mm - doktadno$¢ przyrzadu do pomiaru $rednicy wewnetrznej od-

cinka pomiarowego.

Po podstawieniu otrzymano:

AV

7 _ (0,2 + 2-0,05

21,6

) - 100 = 2,463 [%] (4.5)

Ostatecznie przyjeto, ze $redni blad wzgledny pojedynczego pomiaru wynosi
2,5%.

Deklarowana rozdzielczo$¢ miernika wynosi 0,0003 m/s z zakresem w poblizu
przeptywu zerowego. Natomiast deklarowana warto$¢ wahania zera wynosi nie wig-
cej niz v, = 0,005 m/s. Dolny zakres pomiaru uzalezniony jest wiec od wahan zera;
dla odcinka pomiarowego:

T

=Z.D2.1'70 (4.6)

Vmin
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymuje si¢ dolny zakres pomiaru, ktory
wynosi 0,0018 dm?¥/s dla odcinka pomiarowego Dn 20 mm i 0,0028 dm?/s dla od-
cinka pomiarowego Dn 25 mm.
Jest to wartos¢ 10-15 razy mniejsza od warto$ci rzeczywistego $redniego stru-
mienia wody pobieranej z pojedynczego punktu czerpalnego, ktéra nie wplynie na
wyniki.
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4.2. Wyniki pomiaréw

4.2. Wyniki pomiarow

4.2.1. Zmiennos¢ poborow w ciagu doby

Pomiary wykonano w okresie od 1.03.2001 do 30.10.2003 roku. Otrzymane warto-
$ci wskazan przeplywomierza pomiarowego poréwnano ze wskazaniami przeply-
womierza znajdujacego si¢ na wezle wodomierza. Wskazania wodomierza, zgod-
nie z oczekiwaniami, byly nizsze od wskazan zastosowanego miernika; rdznice nie
przekraczaty 10%.

Dla zobrazowania przebiegu poboru wody w ciggu doby ponizej zamieszczono
przykladowe wyniki pomiaréw. Poréwnano zarejestrowane w czasie doby pobory
pieciosekundowe dla $rody (dnia roboczego), soboty i niedzieli oraz ich uporzadko-
wane przebiegi od wartosci najwigkszych do najmniejszych. Na rysunkach 4.2-4.10
przedstawiono pobory i ich uporzadkowane przebiegi dla budynkoéw z instalacjami
wyposazonymi w 36 oraz 291 przyboréow cieplej wody (odpowiednio w obiekcie
najmniejszym i obiekcie najwigkszym wéréd badanych).

Analizujac wykresy pomierzonych poboréw pigciosekundowych, mozna stwier-
dzi¢, ze pobdr w dni robocze zaczyna si¢ wczesniej oraz ze w tych dniach wystepuje
wyrazny szczyt poranny i wieczorny (rys. 4.2, rys. 4.7). W dni wolne od pracy pobér
wody w ciggu calego dnia jest stosunkowo intensywny, niemal rownomierny, z du-
zymi warto$ciami w $rodku dnia (rys. 4.3, rys. 4.4, rys. 4.8 i rys. 4.9).
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Rys. 4.2. Pomierzone w dniu roboczym pobory pieciosekundowe w budynku z instalacja z 36 przyborami (najmniejszy
badany obiekt)
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Rys. 4.3. Pomierzone w sobote pobory pieciosekundowe w budynku z instalacja z 36 przyborami (najmniejszy badany
obiekt)
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Rys. 4.4. Pomierzone w niedziele pobory pieciosekundowe w budynku z instalacja z 36 przyborami (najmniejszy
badany obiekt)
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Rys. 4.5. Uporzadkowany dla niedzieli przebieg poboréw pieciosekundowych w budynku z instalacja z 36 przyborami
(najmniejszy badany obiekt)
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Rys. 4.6. Uporzadkowane dla dnia roboczego i soboty przebiegi pobordw cieptej wody w budynku z instalacja z 36
przyborami (najmniejszy badany obiekt)
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Rys. 4.7. Pomierzone w dniu roboczym pobory pieciosekundowe w budynku z instalacja z 291 przyborami (najwiekszy
badany obiekt)
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Rys. 4.8. Pomierzone w sobote pobory pieciosekundowe w budynku z instalacjg z 291 przyborami (najwiekszy badany

obiekt)
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Rys. 4.9. Pomierzone w niedziele pobory pieciosekundowe (na gdrze) oraz ich uporzadkowany przebieg (na dole)
w budynku z instalacja z 291 przyborami (najwiekszy badany obiekt)
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Sroda 15.01.2003 i niedziela 19.01.2003
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Rys. 4.10. Uporzadkowane dla dnia roboczego i niedzieli przebiegi poboréw cieptej wody w budynku z instalacjg z 291
przyborami (najwiekszy badany obiekt)

4.2.2. Pobory chwilowe a pobory w dtuzszych okresach

Wiedza o zaleznosciach pomiedzy poborami maksymalnymi o réznym okre-
sie trwania jest istotna dla badajacych pobory wody z instalacji wodociggowych,
zwlaszcza badajacych pobory krétkotrwate (chwilowe).

Informacje o zwigzkach pomie¢dzy poborami maksymalnymi o réznym okre-
sie trwania znaleziono w publikacjach opisujacych badania z lat siedemdziesigtych
ubieglego wieku [71, 73]. Nie uwzgledniano w nich wptywu wielko$ci instalacji,
a w pozniejszej literaturze nie znaleziono analiz tego zagadnienia.

W celu okreslenia poboréw $rednich z diuzszych okreséw sumowano odpowied-
nig liczbe wartosci kolejnych poboréw pieciosekundowych zarejestrowanych w cig-
gu doby. Tak otrzymane wyniki porzadkowano i wybierano wartosci najwigksze
z danej doby. Analizowano wyniki z danego obiektu dla doby o najwigkszej i naj-
mniejszej warto$ci poboru pieciosekundowego oraz wartosci poboréw usrednione
w danym obiekcie [52].

W tabeli 4.3 przedstawiono dla poszczegolnych obiektow stosunek wartosci po-
boru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego
w ciggu doby, dla doby o najwigkszej wartosci tego poboru.
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Tabela 4.3. Stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego
w ciagu doby dla doby o najwiekszej warto$ci poboru 5-sekundowego w poszczegélnych obiektach

Wartosci wzgledne pobordw [%]
5s 10s 15s  30s 60s 120s 180s 240s 300s 600s 900s 1800s 3600s
1 291 1000 989 983 973 904 8,7 855 849 8,8 651 575 471 362

Lp.

2 240 1000 980 974 95 932 856 800 757 741 698 684 546 436
3 160 1000 998 994 992 942 871 789 689 621 467 457 384 30,1
4 108 1000 1000 976 796 735 570 525 476 459 325 293 247 199
5 9% 1000 996 932 871 773 654 589 592 548 470 348 228 176
6 8 1000 971 951 917 82 799 752 7139 728 624 575 406 300
7 47 1000 984 944 903 870 801 785 762 762 632 494 367 263
8 361000 983 977 80 738 650 616 610 598 482 382 270 224
Srednia 1000 988 96 91,2 847 761 714 684 658 544 476 365 283

Nastepnie dane te, dla obiektu o najmniejszej i dla obiektu o najwiekszej liczbie
przybordéw, przedstawiono na rys. 4.11 i rys. 4.12.

Rysunek 4.11 dotyczy poboréw maksymalnych w czasie do godziny, a rysu-
nek 4.12 - poboréw maksymalnych w czasie do 5 minut; zwigzane jest to z lepsza
czytelnoscig wykreséw dla krétkotrwatych poborow.

Pobory maksymalne o czasie trwania do 30 sekund w obu budynkach sg jedna-
kowe. Na przedstawionych wykresach mozna zauwazy¢ wystepowanie pewnej pra-
widlowosci. Potwierdza sig¢ to, Ze pobory w budynkach o wigkszej liczbie przyborow
charakteryzujg si¢ mniejszym zréznicowaniem [36]. W budynku o 291 przyborach
pobor maksymalny godzinowy stanowi ok. 36,2% poboru maksymalnego chwilo-
wego (5 s), natomiast w budynku o 36 przyborach stanowi on 22,4% tego poboru.
Im wigksza jest liczba przyboréw w budynku, tym stosunek ten jest wiekszy.

W tabeli 4.4 przedstawiono dla poszczegdlnych obiektéw stosunek warto-
$ci poboru maksymalnego o danym czasie trwania do maksymalnego poboru
5-sekundowego w dobie z najmniejszg wartoscia tego poboru.

Nastepnie dla obiektu najwigkszego i dla obiektu najmniejszego dane te przed-
stawiono na rysunkach 4.13 i 4.14. W przypadku poboréw maksymalnych o dtuz-
szym czasie trwania (do godziny) w budynku o wigkszej liczbie przyboréw (N =291)
pobor maksymalny godzinowy stanowit 49,0% poboru chwilowego, a w budynku
mniejszym (N = 36) - 25,8%. Pobory maksymalne do 300 sekund trwania sg do
siebie zblizone w obu obiektach.

W tabeli 4.5 przedstawiono stosunek warto$ci poboru maksymalnego o da-
nym czasie trwania do maksymalnego poboru 5-sekundowego dla poszczegélnych
obiektéw, usredniony dla calego okresu pomiarowego.
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Rys. 4.11. Stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego
w dobie z najwigksza wartoscia tego poboru dla budynku o najwiekszej (291) i dla budynku o najmniejszej (36) liczbie
przyboréw; czas ograniczony do godziny
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Rys. 4.12. Ograniczony do 5 minut stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego
poboru 5-sekundowego w dobie z najwieksza wartoscia tego poboru dla budynku o najwigkszej (291) i dla budynku
0 najmniejszej (36) liczbie przyboréw
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Tabela 4.4. Stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego
w dobie z najmniejsza wartoscig tego poboru dla poszczegéInych obiektow

Wartosci wzgledne pobordw [%]
5s 10s 15s  30s 60s 120s 180s 240s 300s 600s 900s 1800s 3600s
1 291 1000 956 946 934 921 85 819 804 784 678 632 519 490

Lp.

2 240 1000 990 98 969 931 775 695 650 641 590 537 461 420
3 160 1000 997 991 971 904 876 8,2 802 753 625 540 450 427
4 108 1000 999 977 901 781 724 693 701 693 640 506 339 300
5 9% 1000 988 981 953 879 81,2 707 674 647 508 428 297 238
6 8 1000 991 979 940 799 781 704 665 579 483 413 330 267
7 47 1000 997 996 981 829 751 714 695 653 60,7 57,1 426 348
8 36 1000 993 984 956 81 86 826 80,7 778 522 447 384 258
Srednia 1000 989 980 951 866 804 752 725 691 582 509 40,1 344

Tabela 4.5. Stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego
w ciagu doby — Srednie dla catego okresu pomiaréw w poszczegdlnych obiektach

Wartosci wzgledne pobordw [%]

. 5s 10s 15s  30s 60s 120s 180s 240s 300s 600s 900s 1800s 3600s
1 291 1000 982 9,1 927 8,6 82 784 760 736 638 576 479 405

2 240 1000 975 958 921 873 81,4 776 742 715 61,7 555 466 408

3 160 1000 983 9,8 934 883 799 756 721 708 587 526 423 346

4 108 1000 981 958 889 817 746 699 665 637 525 462 359 282

5 9 1000 9,6 942 884 806 699 647 610 577 462 403 311 255

6 8 1000 9,9 947 902 847 774 721 675 641 509 444 352 290

7 47 1000 9,9 942 9,1 8,9 804 764 733 703 600 542 422 312

8 36 1000 977 947 884 802 713 653 608 573 465 403 307 224

Srednia dla

wszystkich 1000 975 953 905 845 771 725 689 661 551 489 390 315
budynkéw

Srednia bez
budynkéw 1000 978 957 910 8,0 778 731 695 668 557 494 398 326
437
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Rys. 4.13. Ograniczony do godziny stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego
poboru 5-sekundowego w dobie z najmniejsza wartoscia tego poboru dla budynku o najwiekszej (291) i dla budynku
0 najmniejszej (36) liczbie przyboréw
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Rys. 4.14. Ograniczony do 5 minut stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego
poboru 5-sekundowego w dobie z najmniejsza wartoscia tego poboru dla budynku o najwiekszej(291) i dla budynku
0 najmniejszej (36) liczbie przyboréw
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4.2. Wyniki pomiaréw

Nastepnie na rysunkach 4.15 i 4.16 dane te przedstawiono dla obiektu najwigk-
szego i dla obiektu najmniejszego.

Do dalszej analizy wybrano 6 budynkéw; pominieto dwa budynki, w ktérych za-
leznosci byty nietypowe, jesli chodzi o rozklad poboru wody w ciggu doby (budynek
pracownikéw uczelni i budynek z mieszkaniami o znacznie wigkszej powierzchni
niz w pozostalych budynkach).

Na rysunku 4.17 przedstawiono u$redniony dla okresu pomiaréw stosu-
nek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru
5-sekundowego dla analizowanych obiektow, w funkcji okresu trwania poboru.

Na rysunku 4.17 mozna zauwazy¢, ze:

- uzyskane krzywe s3 monotonicznie malejace;

- przy danej liczbie przyboréw wraz z wydtuzeniem okresu maksymalnego pobo-
ru wartosci analizowanego stosunku maleja;

- im mniejsza jest instalacja w budynku, tym warto$¢ analizowanego stosunku
jest mniejsza, co $wiadczy o wigkszym zréznicowaniu poboréw maksymalnych

w mniejszych instalacjach.
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Rys. 4.15. Ograniczony do godziny stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego
poboru 5-sekundowego, usredniony dla okresu pomiaréw dla budynku o najwiekszej (291) i dla budynku o najmniejszej
(36) liczbie przyboréw
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Rys. 4.16. Ograniczony do 5 minut stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru
5-sekundowego, usredniony dla okresu pomiaréw dla budynku o najwiekszej (291) i dla budynku o najmniejszej (36)
liczbie przyboréw
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Rys. 4.17. Stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego,
uéredniony dla okresu pomiaréw, dla obiektéw wybranych do dalszej analizy o liczbie przyboréw od 36 do 291 oraz
warto$¢ srednia (SR) tego stosunku
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4.2. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 4.18 pokazano usredniony dla okresu pomiaréw stosunek wartosci
poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego,
dla analizowanych obiektéw, w funkgji liczby przyboréw. Rysunek przedstawia
krzywe otrzymane na drodze aproksymacji wynikéw, wraz z przykladowymi war-
tosciami uzyskanymi z pomiaréw.
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Rys. 4.18. Stosunek wartosci poboru maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego,
w zaleznosci od liczby przyboréw dla analizowanych obiektow (wybrane wartosci z pomiaréw ,pom” wraz z liniami
z aproksymacji danych pomiarowych dla czaséw trwania poboru od 5 sekund do godziny)

Na rysunku 4.18 mozna zauwazy¢, Ze:

- uzyskane krzywe sg regularne i monotonicznie rosnace,

- wraz z wydluzeniem okresu maksymalnego poboru zwigksza si¢ zmienno$¢
otrzymanych wartosci,

- dla czasu poboru do 15 sekund mozna przyja¢, ze stosunek wartosci poboru
maksymalnego w danym czasie do maksymalnego poboru 5-sekundowego nie
zalezy od liczby przyboréw w instalacji.
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4. Estymacja parametréw modelu dla chwilowych pobordw cieptej wody

Na podstawie zebranych danych pomiarowych przeanalizowano zalezno$ci
pomiedzy poborami maksymalnymi chwilowymi a poborami maksymalnymi
z dtuzszych okresow, uwzgledniajac wplyw wielkosci instalacji cieplej wody uzyt-
kowej. Wplyw ten jest szczegdlnie widoczny w instalacjach o malej liczbie punktow
czerpalnych.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze we wspolczesnych instalacjach jest wiek-
sze zroznicowanie poboréw maksymalnych, niz zauwazono to w latach siedemdzie-
sigtych. Na przyklad w publikacji [73] podano, Ze natezenie poboru 2-minutowego
stanowito 96% procent, 5-minutowego - 86%, a 10-minutowego — 71% poboru se-
kundowego. Dla poboru 2-minutowego, 5-minutowego i 10-minutowego autorzy
uzyskali odpowiednio: 82%, 72% oraz 62% poboru 2-minutowego w budynku o 300
punktach poboru. Dla mniejszych instalacji wartosci te okazaly si¢ jeszcze mniejsze.

Analiza wykazala, Ze stosunek poboréw maksymalnych, z okresu wynoszacego
15 sekund lub krétszego, do poboru maksymalnego pieciosekundowego nie zalezy
od liczby przyboréw w instalacji.

Informacje te moga by¢ przydatne podczas przyjmowania czasu prébkowania
oraz usredniania w badaniach poboréw chwilowych z instalacji wodociagowych.

4.2.3. Rzeczywisty czas trwania poboru

Z analizy krzywych uporzadkowanych wynika, ze czas korzystania netto z instalacji
cieptej wody wynosil od ok. 7 godzin w obiektach najmniejszych i dochodzil do
okolo 19 godzin w obiektach najwiekszych.

Wzér na prawdopodobienstwo braku poboru wody H(0) z instalacji w budynku
(pobdr v = 0), co wiaze si¢ z zerowa liczbg otwartych zaworéw (K = 0), okreslono
w rozdz. 3.4 (zaleznos¢ 3.20); ma on postac [48]:

HO) =1 -P)N (4.7)
gdzie:
P - prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego zaworu czerpalnego
w czasie doby,
N - liczba punktéw czerpalnych.
Prawdopodobienstwo otwarcia zaworu czerpalnego mozna okresli¢ jako:
poTu
Tqg (4.8)
gdzie:
7,4 - $redni czas otwarcia zaworu cieplej wody w czasie doby;,
T, - $redni czas korzystania z instalacji cieptej wody w ciagu doby.
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4.2. Wyniki pomiaréw

Natomiast efektywny czas korzystania z instalacji wody wyznaczy¢ mozna
z zaleznodci:

Ta (4.9)
gdzie:
T, - doba pomiarowa,
T, - $redni czas braku poboru z instalacji cieptej wody w ciggu doby.
Przewidywany czas korzystania z instalacji w okresie doby, w zaleznosci od licz-
by punktéw poboru N, uzyskany na podstawie opracowanego przez autora modelu,
przedstawiono na rysunku 4.19. Na rysunku tym mozna zauwazy¢ wydluzanie si¢

czasu poboru cieplej wody z instalacji wraz ze wzrostem liczby zainstalowanych
punktéw czerpalnych.
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Rys. 4.19. Estymowane wartosci czasu poboru cieptej wody z instalacji, w zaleznosci od liczby punktow poboru N,
okreslone na podstawie przedstawionego modelu poboru cieptej wody i wynikow pomiaréw zuzycia cieptej wody dla
przyjetych réznych warto$ci czasu trwania okresu fazy dziennej — aktywnej

Liczba zamontowanych punktéw poboru cieptej wody w pojedynczych miesz-
kaniach w badanych budynkach wielorodzinnych wynosita 3. Mozna przyja¢, ze
liczba mieszkancow jest proporcjonalna do liczby mieszkan, a wigc jest rowniez
proporcjonalna do liczby punktéw poboru cieptej wody. Zatem wydluzanie czasu
poboru cieptej wody z instalacji zwigzane jest rowniez ze wzrostem liczby oséb ko-
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4. Estymacja parametrdw modelu dla chwilowych poboréw cieptej wody

rzystajacych z instalacji. Mozna zauwazy¢, ze dla liczby przyboréw wigkszej niz 250
czas ten jest staly i odpowiada czasowi trwania fazy dziennej — aktywne;j.

Wyznaczony przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratéw czas pobo-
ru cieplej wody z instalacji dla 350 przyboréw wynosi 19,2 godziny. Mozna wiec
przyjacé, ze czas ten odpowiada okresowi fazy dziennej — aktywne;j.

Na rysunku 4.20 dla optymalnej wartosci czasu trwania cyklu dziennego poka-
zano czas poboru cieptej wody z centralnej instalacji, w zaleznosci od liczby punk-
tow poboru, okreslony na podstawie przedstawionego modelu poboru cieplej wody
i wynikéw pomiaréw zuzycia cieptej wody [50], wraz z przedzialami ufnosci dla
poziomu istotnosci 0,95.
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Rys. 4.20. (zas poboru cieptej wody z centralnej instalacji, w zaleznosci od liczby punktéw poboru, wraz z przedziatami
ufnosci dla poziomu istotnosci 0,95, okreslony na podstawie modelu poboru cieptej wody i wynikw pomiaréw zuzycia
cieptej wody

Okres trwania fazy dziennej wynosi 19,2 £ 1,4 godziny. Czyli z prawdopodo-
bienstwem 95% mozna stwierdzi¢, ze $redni czas trwania fazy aktywnej miesci si¢
w przedziale od 17,8 do 20,6 godziny [50].

4.2.4, Wptyw rodzaju dnia tygodnia na pobory maksymalne chwilowe

Pobory dobowe majg zauwazalny zwiazek z rodzajem dnia tygodnia (dni robocze,
dni $wigteczne), nie maja natomiast wyraznego zwigzku z poborami chwilowymi
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4.2. Wyniki pomiaréw

[111]. Z zebranych danych pomiarowych wynika, ze zuzycie dobowe wody w dni
robocze jest mniejsze niz w soboty i niedziele.

Poréwnujac na wykresach przebiegi uporzadkowane poboréw chwilowych dla
dni roboczych i dni wolnych od pracy, nie zaobserwowano istotnych powtarzalnych
réznic pomigdzy nimi. Z przebiegu poboréw chwilowych i krzywych uporzadko-
wanych poboréw nie wynika jednoznacznie, w jakich dniach wystepuja najwieksze
pobory chwilowe. Dla poboréw chwilowych z dni roboczych oraz sobdt i niedziel
wykonano poréwnanie odpowiadajacych im wartosci, metodg zmiennych polaczo-
nych, za pomoca testu t-Studenta. W 95% przypadkow nie byto podstaw do odrzu-
cenia hipotezy moéwiacej o ich réwnosci. W zwigzku z tym dodatkowo przeanalizo-
wano, czy istnieje zwigzek rodzaju dnia z wystepowaniem maksymalnych poboréw
chwilowych. W tym celu zestawiono wybrane dane w tabeli 4.6. Dla poszczegélnych
obiektéw ze zbioru wartosci poboréw chwilowych, uporzadkowanych w kolejnosci
malejacej, w poszczegélnych dniach wybrano wartosci najwieksze. Nastepnie war-
tosci te uporzadkowano w kolejnosci malejacej i do dalszej analizy wybrano po 5
najwigkszych poboréw zarejestrowanych w kazdym obiekcie wraz z przypisanym
im dniem (od 1 - poniedziatek do 7 - niedziela). Z tabeli 4.6 wynika, ze stosunek
liczby dni $wigtecznych do liczby dni roboczych w analizowanym zbiorze poboréw
maksymalnych wynosi 0,43. Stosunek ten jest zblizony do stosunku liczby dni §wia-
tecznych do liczby dni roboczych w tygodniu, ktéry wynosi 0,40. Wobec powyzsze-
go mozna stwierdzi¢, ze nie ma zwigzku pomiedzy rodzajem dnia a pomierzonymi
poborami maksymalnymi chwilowymi w badanych obiektach.

W dalszych analizach parametry rozkladu przyjetego modelu poboru cieplej
wody w poszczegolnych obiektach ustalano na podstawie danych uzyskanych
dla wszystkich dni okresu pomiarowego.
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Tabela 4.6. Zestawienie maksymalnych wartosci pobordw chwilowych (po 5 najwiekszych wartoéci) dla poszczegdl-
nych obiektdw, z przypisanym im dniem wystapienia w tygodniu

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" 21.4210"
N=36 pobor [dm?/s] 0,66 0,58 0,55 0,54 0,53
dzien tygodnia 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" 13.1030" 07.46'50"
N=47 pobér [dm?/s] 0,48 0,46 0,46 0,45 0,45
dzier tygodnia 5 6 3 6 1
data 14.04.2002 05.05.2002 21.04.2002 25.04.2002 17.04.2002
Bohaterdw godzina 21.44'55" 22.4105" 213415" 22.0730" 20.53'25"
Warszawy 83
N =84 pobor [dm?/s] 1,19 1,04 1,03 1,00 1,00
dzien tygodnia 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
dzier tygodnia 6 6 7 1 3
data 29.10.2004 01.11.2004 17.11.2004 23.11.2004 03.11.2004
Berlinga 5 godzina 12.2130" 222550 21.24'45" 223810 24140
N=108 pobér [dm?/s] 0,63 0,63 0,62 0,60 0,59
dzier tygodnia 5 1 3 2 3
data 01.032002 17.03.2002 07.03.2002 12.02.2002 17.02.2002
Ku Stoficu 2 godzina 22.20115” 21.4210" 22.2515” 21.29'00" 22.2040"
N=160 pobér [dm?/s] 1,10 0,98 0,96 0,95 0,94
dzier tygodnia 5 7 4 2 7
data 04.09.2002 24.09.2002 26.09.2002 19.09.2002 06.09.2002
Przyjaciét godzina 044200 2047307 19.2650" 201925 14.0745"
Lotnierza 86
N =240 pobor [dm?/s] 172 1,29 125 125 1,18
dzier tygodnia 3 2 4 4 5
data 26.01.2003 30.01.2003 10.02.2003 21.01.2003 16.01.2003
Przyjaciot godzina 02055 22.2650" 212035 19.4470" 213200"
Zotnierza 82
N=291 pobdr [dm?3/s] 1,19 m 1,08 1,07 1,01
dzier tygodnia 7 4 1 2 4
Razem dni Swiateczne z pomiaréw 12
Razem dni robocze z pomiaréw 28
Dni $wiateczne / dni robocze z pomiardw 0,43
Dni $wiateczne / dni robocze w tygodniu 0,40
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4.3. Okreslanie parametrow modelu na podstawie préby

4.3. Okreslanie parametréw modelu na podstawie proby

4.3.1. Wybér analizowanej préby

Przyjeto, ze rozklad prawdopodobienstwa, opisujacy strumien cieptej wody pobie-
ranej z instalacji, jest rozkladem ztozonym z rozkladu Bernoulliego i rozkladu wy-
kfadniczego o parametrach p i A. Do okreslenia parametréw rozkladu na podstawie
danych z pomiaréw (obserwacji) zastosowano metode momentéw przedstawiong
w rozdziale 3.1 (zalezno$ci 3.18 1 3.19).

W trakcie pomiaréw dla kazdego z 8 obiektow, przez co najmniej 30 dni, w ciagu
kazdej doby rejestrowano po 17 280 wartosci poboréw pieciosekundowych. Laczna
liczba zgromadzonych danych dla kazdego obiektu wynosita ponad 518 tysigcy.
Przy tak duzej liczbie danych ich statystyczna obrébka, a zwlaszcza sprawdzanie
zgodnosci z rozkladem teoretycznym byty bardzo ucigzliwe. Wobec powyzszego ze
zgromadzonych danych wybrano probke reprezentatywna w celu okreslenia para-
metréw analizowanego rozkladu.

Na potrzeby wyboru préby miarodajnej dla doby zarejestrowane podczas niej
pobory pieciosekundowe uporzadkowano w kolejnosci malejacej; z tak uporzad-
kowanego zbioru wybrano pomierzone wartosci w odstepach 30-minutowym.
Przyjeto, ze tak wybrane warto$ci dostatecznie dokladnie charakteryzuja zmien-
no$¢ poborow.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze w ciggu doby czas netto, w ktéorym wy-
stepowaly pobory wahat sie od 7 do 18 godzin. Przyjeto, ze srednio wynosi on 16
godzin, w zwiazku z czym z kazdej doby wybrano 32 wartosci pomierzone.

Na rysunku 4.21 przedstawiono wykres uporzagdkowanych poboréw, zarejestro-
wanych w ciggu doby w jednym z obiektéw; zaznaczono wybrane dane jako prébe
reprezentatywna przeznaczona do dalszych analiz. Do wyznaczenia parametréw
rozkladu przyjeto 31 wartosci, rozpoczynajac od wartosci z polowy pierwszej go-
dziny, a konczac na wartosci z polowy szesnastej godziny uporzadkowanych po-
boréw. Wartosci maksymalne (poczatkowe) pominigto, poniewaz mogly one wy-
nika¢ z wystepowania malo istotnych i przypadkowo wystepujacych czynnikéw.
Przeprowadzone obliczenia dla wybranego losowo obiektu i wybranej losowo doby
przedstawionej na rysunku wykazaly, ze bezwzgledna réznica wartosci $rednich
wszystkich zarejestrowanych wynikéw, od polowy pierwszej godziny do polowy
szesnastej godziny poboru, oraz okreslonych dla 31 wartosci z wybranej proby wy-
nosi ponizej 0,0036 dm?/s, czyli stanowi ok. 1,7% wartosci $redniej i jest mniejsza
od wyznaczonego bledu pomiaru zastosowanymi urzadzeniami.
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4. Estymacja parametrow modelu dla chwilowych poboréw cieptej wody

Uporzadkowane pobory pigciosekundowe — niedziela 10.03.2002,
N =160, z zaznaczonymi warto$ciami wybranymi do proby
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Rys. 4.21. Uporzadkowany przebieg zarejestrowanych poboréw pieciosekundowych w budynku (linia ciagta),
z zaznaczonymi wartosciami wybranymi do préby statystycznej (okregi)

Dla danego obiektu usredniono wartosci z okresu pomiarowego, tworzac zbior
bedacy sumg warto$ci wybranych z poszczegélnych dni, a nastepnie porzadkujac go
i wybierajac probe miarodajna, tak jak dla pojedynczej doby.

Dysponujac probami dla pojedynczych dni, probami usrednionymi dla dni ro-
boczych ($rody), sobét i niedziel, a takze dla wszystkich dni z okresu pomiardw,
okreslono parametry przyjetego modelu.

4.3.2. Sprawdzenie zgodnosci rozktadu teoretycznego z danymi pomiarowymi z doby
i z catego okresu pomiarow

Dysponujac parametrami rozkladu dla pojedynczych dni, dni roboczych ($rody),
sobdt i niedziel, a takze dla wszystkich dni z okresu pomiaréw sprawdzono zgod-
no$¢ rozktadu teoretycznego z danymi pomiarowymi. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 4.22-4.32 w postaci krzywych teoretycznych, o parametrach estymowa-
nych z danych pomiarowych, a takze wartosci pomiarow.

Przeanalizowano réwniez mozliwos¢ zastosowania testu Kolmogorowa do
sprawdzenia hipotezy, ze przyjety rozklad z parametrami estymowanymi z proby od-
powiada wynikom uzyskanym z pomiaréw. Liczebno$¢ pomiaréw w analizowanym
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4.3. Okreslanie parametrow modelu na podstawie préby

okresie (15 i pot godziny kazdej doby) wynosi 10 080, w zwiazku z czym dopusz-
czalna warto$¢ krytyczna testu, przy poziomie istotnosci 0,05, w tym przypadku
wynosi 1,35%. Oszacowany btad pomiaru poboru wynosi 2,5%, dlatego zrezygno-
wano ze stosowania tego testu.

Poniewaz przy okreslaniu przeplywéw w instalacji poszukiwane byty wartosci
najwigksze, zdecydowano si¢ na okreslenie wlasnego kryterium zgodnosci.

Jako kryterium przyjeto maksymalne réznice (D,,,,) wartosci prawdopodo-
bienstwa przekroczenia okreslonego z pomiaréw i odpowiadajacej jej wartosci teo-
retycznej wynikajacej z modelu. Zalozono, ze dopuszczalna réznica nie powinna
przekracza¢ wartoéci 5% (dwukrotnej wartosci bledu pomiarowego oszacowanej
dla ukladu pomiarowego).

Prawdopodobienstwo przekroczenia dotyczace okreslonego zbioru danych loso-
wych oznacza wystapienie zakladanej wartosci z prawdopodobienstwem nie wigk-
szym niz przyjeta wartos¢ tego przekroczenia (np. przy przyjeciu przekroczenia 10%
pobdr o przyjetej wartosci moze wystapic raz na 10 poboréw zarejestrowanych).

W tabelach 4.7-4.10 dla najwigkszych wartosci poboru w prébkach pomiaro-
wych z poszczegdlnych obiektow przedstawiono maksymalne obliczone wartosci
Dy

Uzyskane parametry modelu w poszczegélnych obiektach dla wybranych dni
oraz wyniki przyjetego testu zgodnosci w tych dniach przedstawiono w tabeli 4.7.

Na rysunkach 4.22-4.24 przedstawiono wykresy teoretycznych krzywych praw-
dopodobienstwa poboréw pieciosekundowych, wynikajacych z przyjetego modelu
(zlozonego rozkladu Bernouliego), i parametréw uzyskanych z pomiaréw w po-
szczegdlnych obiektach, wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi dla losowo
wybranych dni.

W tabeli 4.8 przedstawiono parametry rozkladu uzyskane na podstawie wyni-
kéw usrednionych dla dni roboczych (§r6d) oraz podano warto$¢ maksymalnej
réznicy pomiedzy wartosciami pomierzonymi i estymowanymi. Na rysunkach
4.25 i 4.26 przedstawiono wykresy teoretycznych krzywych prawdopodobienstwa
poboréw pigciosekundowych, wynikajacych z przyjetego rozkladu, i parametréow
uzyskanych z pomiaréw w wybranych obiektach, wraz z naniesionymi danymi po-
miarowymi dla dni roboczych. Na rysunkach o$ pozioma wykreséw posiada skale
logarytmiczng.

Parametry modelu, wybrane dla sobét i niedziel w poszczegolnych obiektach,
oraz wynik testu zgodnosci przedstawiono w tabeli 4.9.
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Tabela 4.7. Parametry ztozonego rozktadu Bernoulliego, okreslone na podstawie pomiar6éw, oraz maksymalna roznica
wartosci prawdopodobieristwa przekroczenia okreslonego pomiaru i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teore-
tycznej, wynikajacej z modelu (D,,,4,), dla wybranych dni z okresu pomiaru

Wybrane dni

Budynek N data pomiaru parametry roznica

P A 17]' Dmax
Berlinga 9 36 15.12.2004 0,022 28,4 0,035 2,4%
Wilkéw 7 47 19.06.2002 0,052 37,2 0,027 2,7%
Bohateréw Warszawy 83 84 10.04.2002 0,023 18,0 0,055 3,1%
Cegielskiego 5 9% 6.11.2002 0,019 249 0,040 2,2%
Berlinga 5 108 20.10.2004 0,028 47,6 0,021 2,7%
Ku Storicu 2 160 6.03.2002 0,027 30,6 0,033 2,8%
Przyjaciét Zotnierza 86 240 18.09.2002 0,017 20,8 0,048 2,5%
Przyjaciét Zotnierza 82 291 8.01.2003 0,024 31,0 0,032 2,8%
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Rys. 4.22. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiardw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi dla obiektu najmniejszego w wybranym dniu roboczym; wartos¢ maksymalnej réznicy D,,,,, = 2,4%
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Rys. 4.23. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomocg
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiardw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi dla obiektu matego w wybranym dniu roboczym; wartos¢ maksymalnej roznicy D,,q = 2,7%
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Rys. 4.24. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobierstwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca

zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiardw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi dla obiektu najwiekszego w wybranym dniu roboczym; warto$¢ maksymalnej réznicy D,,,,, = 2,8%
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Tabela 4.8. Parametry ztozonego rozktadu Bernoulliego, okreslone na podstawie pomiar6w, oraz maksymalna roznica
wartosci prawdopodobieristwa przekroczenia okreslonego pomiaru i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teore-
tycznej, wynikajacej z modelu (D,,,4,), dla dni roboczych ($réd) z okresu pomiaru

Srody
Budynek N parametry roznica
P A ‘Uj Dmax
Berlinga 9 36 0,020 214 0,047 2,8%
Wilkéw 7 47 0,034 28,8 0,035 3,9%
Bohaterow Warszawy 83 84 0,021 16,2 0,062 2,2%
Cegielskiego 5 9 0,021 23,6 0,042 23%
Berlinga 5 108 0,017 30,4 0,033 2,4%
Ku Storicu 2 160 0,022 22,8 0,043 3,0%
Przyjaciét Zotnierza 86 240 0,015 174 0,057 3,7%
Przyjaciét Zotnierza 82 291 0,022 29,0 0,034 5,8%
Srednia 0,022 23,7 00,044 3,3%
Berlinga 9
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Rys. 4.25. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiardw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi z dni roboczych (sréd) dla obiektu najmniejszego; wartos¢ maksymalnej roznicy pomiedzy wartoscia
pomierzong a warto$cig estymowang D, = 2,8%
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Przyjaciol Zomierza 82
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Rys. 4.26. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobieristwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiaréw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi z dni roboczych ($rdd) dla obiektu najwiekszego; wartos¢ maksymalnej réznicy D5 = 5,8%

Tabela 4.9. Parametry ztozonego rozktadu Bernoulliego, okreslone na podstawie pomiaréw, oraz maksymalna réznica
wartosci prawdopodobieristwa przekroczenia okreslonego z pomiaréw i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teo-
retycznej wynikajacej z modelu (D,,,4,), dla sobét i niedziel

Soboty Niedziele

Budynek N parametry réznica parametry roznica

P A vj Direx P A vj [0 —
Berlinga 9 36 0,021 27,1 0,037 4,3% 0,022 21,7 0,046 3,3%
Wilkéw 7 47 0030 276 0,036 4,0% 0,038 269 0,037 3,0%
Bohateréw Warszawy 83 84 0,028 21,2 0,047 2,2% 0026 17,7 0,057 2,9%
Cegielskiego 5 96 0,027 249 0,040 2,4% 0,024 229 0,044 2,0%
Berlinga 5 108 0,021 332 0,030 2,6% 0,020 30,1 0,033 2,9%
Ku Storicu 2 160 0,034 285 0,035 3,1% 0,027 224 0,045 3,2%
Przyjaciét Zotnierza 86 240 0022 238 0,042 2,8% 0,024 2471 0,042 2,8%
Przyjaciot Zotierza 82 291 0,027 321 0,031 3,0% 0,024 276 0,036 2,5%
Srednia 0026 273 0,037 3,1% 0,026 242 0,043 2,8%
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4. Estymacja parametréw modelu dla chwilowych pobordw cieptej wody

Na rysunkach 4.27-4.30 przedstawiono wykresy teoretycznych krzywych praw-
dopodobienstwa poboréw pigciosekundowych, wynikajacych z przyjetego modelu
(ztozonego rozkladu Bernoulliego), i parametréw uzyskanych z pomiarow w wy-
branych obiektach, wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi dla
wszystkich sobot i niedziel.
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Rys. 4.27. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiardw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi z sob6t dla obiektu najmniejszego; wartos¢ maksymalnej roznicy D,,,qx = 4,3%

Parametry modelu dla préby usrednionej dla wszystkich dni z okresu pomiaréw
i maksymalne bezwzgledne réznice pomiedzy warto$ciami pomierzonymi i wyni-
kajacymi z modelu (w procentach) dla prawdopodobienstwa przekroczenia ponizej
10% przedstawiono w tabeli 4.10.

Na rysunkach 4.31 i 4.32 przedstawiono wykresy teoretycznych krzywych praw-
dopodobienstwa poboréw pieciosekundowych, wynikajacych z przyjetego ztozone-
go rozkladu Bernoulliego, i parametrow rozkladu uzyskanych z pomiarow w wy-
branych obiektach, wraz z naniesionymi danymi pomiarowymi uzyskanymi dla
wszystkich dni z okresu pomiarow.
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Rys. 4.28. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobieristwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca

zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiaréw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi z sobét dla obiektu najwiekszego; wartos¢ maksymalnej réznicy D,,q, = 3,0%
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Rys. 4.29. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobiefistwa pobordw pieciosekundowych, okreslony za pomoca
rozktadu ztozonego Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiaréw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi z niedziel dla obiektu najmniejszego; wartos¢ maksymalnej réznicy D g = 3,3%
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Rys. 4.30. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobiefistwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiaréw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi z niedziel dla obiektu najwiekszego; warto$¢ maksymalnej roznicy D4y = 2,5%

Tabela 4.10. Parametry ztozonego rozktadu Bernoulliego, okreslone na podstawie pomiaréw, oraz maksymalna réznica
wartosci prawdopodobienistwa przekroczenia okreslonego pomiaru i odpowiadajacej jej wartosci dystrybuanty teore-
tycznej wynikajacej z modelu (D) dla wszystkich dni z okresu pomiaréw razem

Budynek

Berlinga 9

Wilkéw 6

Bohateréw Warszawy 83
Cegielskiego 5

Berlinga 5

Ku Storicu 2

Przyjaciot Zotierza 86

Przyjaciot Zotnierza 82

Srednia

86

36
47
84
96
108
160
240
291

P
0,021
0,035
0,024
0,024
0,019
0,027
0,018
0,024

0,024

Wszystkie dni

A
20,9
25,7
16,6
22,7
30,2
234
18,7
27,1

23,2

i
0,048
0,039
0,060
0,044
0,033
0,043
0,053
0,036

0,045

Réznica

Dpax
28%
29%
24%
21%
28%
29%
2,6%
33%
27%
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Rys. 4.31. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobiefistwa poboréw pieciosekundowych, okreslony za pomoca
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiaréw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi ze wszystkich dni dla obiektu najmniejszego; wartos¢ maksymalnej roznicy D, qy = 2,8%
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Rys. 4.32. Wykres teoretycznej krzywej prawdopodobierstwa poboréw pigciosekundowych, okreslony za pomoca
zZtozonego rozktadu Bernoulliego, z parametrami okreslonymi na podstawie pomiardw, wraz z naniesionymi danymi
pomiarowymi ze wszystkich dni dla obiektu duzego; wartos¢ maksymalnej roznicy D, = 3,3%
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4. Estymacja parametréw modelu dla chwilowych pobordw cieptej wody

4.4. Podsumowanie

W celu sprawdzenia zgodnosci opracowanego rozkladu z danymi pomiarowymi
okreslono i sprawdzono sposéb wyboru préby do analizy, a nastepnie przeprowa-
dzono sprawdzenie tej zgodnosci. W tabelach 4.8-4.11 przedstawiono wartosci
parametrow zlozonego rozkladu Bernoulliego, uzyskane na podstawie danych po-
miarowych zebranych dla poszczegdlnych obiektéw w analizowanych dniach ty-
godnia. Na rysunkach 4.22-4.32 przedstawiono wykresy teoretycznych krzywych
prawdopodobienstwa poboréw pieciosekundowych, wynikajace z przyjetego mo-
delu, przy parametrach okreslonych na podstawie pomiaréw, wraz z naniesiony-
mi danymi pomiarowymi uzyskanymi dla wybranych dni tygodnia, dla budynku
najmniejszego (N = 36 przyboréw) i budynku najwiekszego (N = 291 przyboréw).
Na przedstawionych rysunkach wzajemne polozenie krzywych teoretycznych oraz
danych pomiarowych im odpowiadajacych swiadcza o dobrym dopasowaniu tych
danych i wartodci uzyskanych z zastosowanego zlozonego rozktadu Bernoulliego.
O dobrym dopasowaniu $§wiadcza tez male réznice pomiedzy wartosciami dystry-
buant, dla prawdopodobienstwa przekroczenia ponizej 10%, okreslone dla pobo-
réw pomierzonych i wynikajacych z modelu. Tylko w jednym przypadku réznica ta
przekracza 5% i wynosi 5,8%.

Réwnie dobre dopasowanie stwierdzono dla wynikéw uzyskanych w pozosta-
tych obiektach.
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5. Prognozowanie poboréw chwilowych o zadanym
prawdopodobienstwie przekroczenia w budynkach
mieszkalnych wielorodzinnych

5.1. Wartosci parametréow modelu uzyskane z pomiaréw

Zmienna losowa o rozkladzie Bernoulliego (dwumianowym), bedaca sumg dwéch
niezaleznych zmiennych losowych, o tym samym prawdopodobienstwie wystapie-
nia pojedynczego zdarzenia P, oraz danej liczbie prob, jest réwniez zmienng losowa
o rozkladzie dwumianowym i tym samym prawdopodobienstwie wystgpienia poje-
dynczego zdarzenia oraz o liczbie préb bedacych suma liczby préb poszczegdlnych
ukladow. Jest to twierdzenie o dodawaniu dla rozktadu Bernoulliego (dwumiano-
wego) [24]. Twierdzenie to dotyczy rowniez ztozonego rozktadu Bernoulliego, pod
warunkiem ze parametry dodawanych rozkladow sa identyczne.

W opracowanym przez autora modelu chwilowego poboru wody, ktéry jest roz-
ktadem zlozonym z rozktadu Bernoulliego i z rozkladu wykladniczego, przyjeto za-
tozenie, ze prawdopodobienstwo otwarcia kazdego punktu czerpalnego w instalacji
wody P i warto$¢ odwrotnosci poboru wody z punktu A sg niezmienne, a parametr
N rozkladu, okreslajacy sume prob Bernoulliego, jest rowny liczbie punktéw czer-
palnych w analizowanej instalacji. Wobec powyzszego model ten moze by¢ uzyty
do opisywania poboréw wody w przypadku instalacji ztozonej z dowolnej liczby
punktéw czerpalnych.

W tabeli 5.1 zebrano wartosci $rednie parametréw modelu (zlozonego rozkladu
Bernoulliego), okreslone na podstawie pomiaréw dla analizowanych dni tygodnia
oraz odpowiadajace im $rednie wartosci maksymalnej réznicy wartosci pomierzo-
nej i wartosci estymowanej (wartos$ci przyjetego testu).

Dla analizowanych dni tygodnia parametry modelu, uzyskane z pomiaréw me-
toda momentdéw, rdznig si¢ w niewielkim stopniu. Na podstawie analizy przedsta-
wionej w poprzednim rozdziale pracy stwierdzono brak zwiazku pomiedzy okre-
slonym dniem tygodnia a poborami maksymalnymi. W zwiazku z powyzszym do
modelowania poboréw chwilowych przyjeto parametry rozkladu uzyskane dla
wszystkich dni z okresu pomiarowego.
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5. Prognozowanie pobordw chwilowych o zadanym prawdopodobieristwie przekroczenia...

Tabela 5.1. Wartosci srednie parametrow ztozonego modelu, okreslone na podstawie pomiardw dla analizowanych dni
tygodnia oraz odpowiadajace im wartosci maksymalnej réznicy wartosci i wartosci estymowanej

Wartos¢ srednia

Wartosci $rednie parametrow S
maksymalnej réznicy

Dni tygodnia

P A 1'7]' Dinaxl%]
Dni robocze ($rody) 0,022 23,7 0,044 3,3
Soboty 0,026 273 0,037 31
Niedziele 0,026 243 0,042 2,6
Wszystkie dni razem 0,024 23,2 0,045 2,7

Mozna si¢ spodziewac, ze beda one najlepiej odzwierciedlac rzeczywisto$¢, gdyz
zostaly okreslone na podstawie proby reprezentatywnej wybranej ze wszystkich za-
rejestrowanych danych pomiarowych w poszczegélnych obiektach.

W celu okreslenia zakresu zmiennos$ci parametréw P i A zdecydowano sie zasto-
sowac test t-Studenta dla wartos$ci okreslonych dla wszystkich dni razem, zestawio-
nych w tabeli 8.1. Warto$¢ parametru tego testu ¢ = 2,3646, przy poziomie istotnosci
a = 0,05 i liczbie stopni swobody #n = 7. Wyniki obliczen zakresu zmiennosci para-
metrow P i A przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wyniki obliczen przedziatéw zmiennosci parametrow Pi A, przy zastosowaniu testu t-Studenta, dla pomia-
réw ze wszystkich dni w analizowanych obiektach

Oznaczenie P IS t-Sp Prax Poin
Wartos¢ 0,0240 0,00189 0,00447 0,0285 0,0195
Oznaczenie A S3 57 Amax Amin
Wartos¢ 23,238 1,608 3,803 27,041 19,435

Ostatecznie dla przyjetego poziomu ufnosci 0,95 wartosci parametréw rozkladu
zawarte s3 w nastepujacych przedziatach:

P €[(0,024-0,00447); (0,024+0,00447)]
A €[(23,238-3,803); (23,238+3,803)]

Wykorzystujac opracowang metodyke, stworzono wlasny program komputero-
wy do modelowania przeptywéw chwilowych cieptej wody uzytkowej w budynkach
mieszkalnych wielorodzinnych.

Przyjmujac parametry uzyskane z danych pomiarowych dla wszystkich dni okre-
su pomiarowego i uwzgledniajac ich przedzialy zmiennosci, obliczono przeplywy
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5.1. Wartosci parametréw modelu uzyskane z pomiaréw

o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001% dla instalacji o réznej liczbie punk-
tow poboru (od 20 do 500). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.1. Na
rysunku tym wida¢, ze pobory maksymalne, zarejestrowane w okresie pomiaréw,
nie przekraczaja poboréw wynikajacych z modelu, przy prawdopodobienstwie
przekroczenia 0,0001%, dla uzyskanych parametréow P i\ z zakresu ich zmiennosci,
generujacych maksymalne wartosci przeptywéw (P = 0,0285i A = 19,434 - krzywa
0,0001% maks. na wykresie). Wigkszo$¢ zarejestrowanych w czasie pomiaréw po-
boréw maksymalnych znajduje si¢ ponad krzywa powstalg dla parametréow P i A
generujgcych najmniejsze warto$ci przeptywow (P = 0,0195 i A = 27,041 - krzywa
0,0001% min na wykresie). Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze 75% zarejestro-
wanych warto$ci maksymalnych miesci si¢ w przedziale wynikajacym ze zmienno-
$ci parametréw modelu przy prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001%.

0,0001% maks.

£ 240 >
= 220
o v
£ 200 p <—10,0001% é. |
E 180 P A
5 LA P
> 160 - v
£ 140 2 e -
=¥} ’ //’ /”

1.20 - AT /{l< A %,0001% min. |

1.00 AT T
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0.60 —‘_:_:j“"':;’d A

0.40 | A
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Rys. 5.1. Zmiennos¢ poborow chwilowych pieciosekundowych, o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001%,
okreslona w modelu za pomocg whasnego programu komputerowego, wraz z poborami maksymalnymi z okresu
pomiaréw (tréjkaty)

Tak mata warto$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia (0,0001%) wynika z duzej
liczby analizowanych warto$ci pomiarowych przy okreslaniu parametréw rozkladu
przyjetego do modelowania poboréw chwilowych. Dla przyjetego efektywnego cza-
su poboru, wynoszacego 16 godzin, w kazdej dobie liczba zarejestrowanych wartosci
pobordéw pieciosekundowych wynosita 11 520. Przy pomiarze trwajacym minimum
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5. Prognozowanie pobordw chwilowych o zadanym prawdopodobieristwie przekroczenia...

30 dni parametry rozkladu wyznaczane byly z ok. 350 tysigcy wartosci i tym samym
warto$¢ najwieksza z pomiaréw wystepowata z prawdopodobienstwem mniejszym
niz 3-10°. W metodach klasycznych (Huntera, Sopenskiego) obliczenia wykony-
wano przy zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia wynoszacym 2 lub 5%,
gdyz analizy dotyczyly pojedynczej godziny o maksymalnym poborze w ciggu doby,
a nie calego okresu pomiarowego ztozonego z minimum 30 déb.

Dlatego wydaje si¢, ze wartosci uzyskane z modelu, przy prawdopodobien-
stwie przekroczenia 0,0001%, odpowiadaja warto$ciom maksymalnym z okresu

pomiarow.

5.2. Okreslanie poboréw chwilowych o zadanym prawdopodobienstwie
przekroczenia w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych i ich analiza

Przyjmujac $rednie warto$ci parametréw modelu P i A oraz wartoéci tych parame-
trow dla gornej granicy przedziatu ufnosci (tabela 5.2), generujace wieksze wartosci
pobordw, obliczono przeplywy o okreslonych prawdopodobienstwach przekrocze-
nia (0d 0,0001% do 10%) dla instalacji o r6znej liczbie punktéw poboru. Wyniki ob-
liczen, wraz z warto$ciami maksymalnymi zarejestrowanych poboréw, dla srednich
wartosci parametréw P i A przedstawiono na rysunku 5.2, a dla gérnych wartosci
generujacych przeptywy najwieksze — na rysunku 5.3.

Z rysunku 5.2 wynika, ze wartosci poboréw, otrzymane z modelu dla §rednich
warto$ci parametrow P i A, przy zalozonym prawdopodobienstwie przekroczenia
wynoszacym 0,0001%, odpowiadaja krzywej aproksymujacej pomierzone pobory
maksymalne (linia przerywananarysunku5.30m =0,0776 - VN + 0,142 [dm?/s]).
Wartosci zarejestrowanych poboréw maksymalnych znajduja sie powyzej krzywej
o prawdopodobienstwie przekroczenia wynoszacym 0,1%. W przypadku dwoch
obiektow (25%) zarejestrowane wartosci maksymalne znajduja si¢ ponad krzywa
o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001%.

Na rysunku 5.3 przedstawiono maksymalne pomierzone wartosci poborow
i krzywa je aproksymujacg oraz wartosci, okreslone z modelu dla wartosci parame-
trow P i A na granicy przedzialu ufnosci, generujace najwieksze wartosci przeply-
wow. Pomierzone wartosci maksymalnych poboréw w tym przypadku znajdujg sie
ponizej krzywej o prawdopodobienstwie przekroczenia 0,0001% maks., a powyzej
krzywej — o prawdopodobienstwie przekroczenia 1%. Krzywa aproksymujaca uzy-
skana z pomiaréw miesci si¢ w zakresie przeptywéw o prawdopodobienstwie prze-
kroczenia wynoszacym od 0,1% do 0,01%.
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Rys. 5.2. Pobory chwilowe pieciosekundowe, 0 zatozonym prawdopodobieristwie przekroczenia, okreslone ze ztozonego
rozktadu Bernoulliego dla $rednich wartosci parametréw P i A, wraz z poborami maksymalnymi z okresu pomiaréw
(tr6jkaty), oraz krzywa aproksymujaca pomierzone pobory maksymalne (linia przerywana)
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Rys. 5.3. Pobory chwilowe pieciosekundowe o zatozonym prawdopodobieristwie przekroczenia, okreslone ze ztozonego
rozktadu Bernoulliego, przy parametrach Pi A dla gdrnej granicy przedziatu ufnosci 0,05, generujacych wieksze wartosci
poboréw, wraz z poborami maksymalnymi z okresu pomiaréw (tréjkaty), oraz krzywa aproksymujaca pomierzone
pobory maksymalne (linia przerywana)
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5. Prognozowanie pobordw chwilowych o zadanym prawdopodobieristwie przekroczenia...

Wyniki modelowania, w poréwnaniu z warto$ciami poboréw obliczeniowych
wynikajacych z norm PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012, przedstawiono na kolej-
nych rysunkach.

Na rysunku 5.4 warto$ci wynikajace ze wspomnianych norm zestawiono z prze-
plywami uzyskanymi z modelu dla wartosci $rednich parametréw P i A. Natomiast
na rysunku 5.5 warto$ci przeptywdw z norm zestawiono z wartosciami uzyskanymi
z modelu dla warto$ci parametréw P i A, na granicy przedzialu ufnosci 0,05, gene-
rujacych wieksze przeptywy.

PN-92/B-01706
T 240
£ 220 4
= / _~|DIN 1988
g 2.00 7 i
0,00019
£ a0 iy _
4 ,0019
60 P 0,001%
“ ~ 0,01°
1.40 1 = —
’ | L o
1.20 ~ -1 0,10%
’ - -
1.00 - = 1,0%
: | - /-—f/
0,80 == =
, .__.-—-—-""'——.—'—F-’__._--’—'-‘//.,/ /10%
060 =TT
040 —— [ ———+—T | |
b——" _'__'___,_,__.-—-'—"—'- /
0.20 e ———
000 1
20 30 40 50 60 80 100 200 300 500
Liczba przyborow N

Rys. 5.4. Pobory chwilowe pieciosekundowe o zatozonym prawdopodobieristwie przekroczenia, okre$lone ze ztozonego
rozktadu Bernoulliego dla Srednich wartosci parametrow Pi A, wraz z poborami wynikajacymi z PN-92/B—01706 i DIN
1988:2012, przyjmowanymi przy doborze srednic przewodéw instalacji wodociggowych (linie przerywane)

Na rysunku 5.4 mozna zauwazy¢, ze przeplywy obliczeniowe w instalacji wyni-
kajace z normy PN-92/B-01706 (cienisza linia przerywana) sg wigksze od wynikaja-
cych z metodyki wg DIN 1988:2012 i zdecydowanie wigksze od uzyskanych z mo-
delu dla wartosci $rednich parametréw. Wartosci przeptywéw wg PN-92/B-01706
sa wicksze od ok. 10% w instalacjach najmniejszych (30 przyboréw) do ok. 35%
w instalacjach duzych (300 przyboréw). Wartosci przeptywow wg DIN 1988:2012
sa wieksze o ok. 30% od odpowiadajacych im wartosciom z modelu niemal w calym
zakresie analizowanej liczby przyboréw (od 30 do 300).
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5.2. Okreslanie poboréw chwilowych o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia w budynkach mieszkalnych ...

Wyniki modelowania przeptywéw, przy przyjeciu wartosci skrajnych parame-
tréow P i A generujacych najwieksze przeplywy, przedstawiono w tabeli 5.3 i na ry-
sunku 5.5.

Na rysunku 5.5 wida¢, ze wartosci przeplywdw otrzymane wedlug metodyki
z PN-92/B-01706 (ciensza linia przerywana) sa wigksze od wartosci uzyskanych
z modelu o prawdopodobienstwie przekroczenia wynoszacym 0,0001%.

Tabela 5.3. Pordwnanie wartosci przeptywow chwilowych pieciosekundowych uzyskanych z modelu oraz uzyskanych
wedtug normy DIN 1988:2012 i PN-92/B-01706

Przeptywy obliczeniowe [dm?®/s]

Przeptywy wedtug w zaleznosdi od liczby punktéw czerpalnych w instalacji
30 50 100 200 300
Opracowanego modelu 0,88 1,00 1,25 1,65 2,30
DIN 1988:2012 0,88 1,05 1,35 1,65 2,05
PN-92/B-01706 0,96 1,23 1,75 2,45 2,74
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Rys. 5.5. Pobory chwilowe pieciosekundowe o zatozonym prawdopodobieristwie przekroczenia, okreslone ze ztozonego
rozktadu Bernoulliego, przy parametrach PiA dla gornej granicy przedziatu ufnosci 0,05, generujacych wieksze wartosci
pobordw, wraz z poborami wynikajacymi z PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012, przyjmowanymi przy doborze $rednic
przewoddw instalacji wodociggowych (linie przerywane)

Wartosci przeptywéw otrzymane wedtug metodyki z DIN 1988:2012 ukfadaja sie
w poblizu uzyskanej krzywej przeptywéw o prawdopodobienstwie przekroczenia
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5. Prognozowanie pobordw chwilowych o zadanym prawdopodobieristwie przekroczenia...

0,0001%. Wartosci zebrane w tabeli 5.3 potwierdzaja zaleznoéci pomiedzy warto-
$ciami przeplywéw obliczonymi wedlug analizowanych metod, zaobserwowane na
rysunku 5.5.

Z rozwazan przeprowadzonych powyzej wynika, ze do okreslenia przeptywow
w instalacji cieplej wody, o liczbie przyboréw od 30 do ok. 300, w budynkach miesz-
kalnych wielorodzinnych mozna przyja¢ wartosci uzyskane z modelu o prawdopo-
dobienstwie przekroczenia wynoszacym 0,0001%.

Dla celéow praktycznych mozna zastosowaé rownanie aproksymujace przebieg
omawianej krzywej w postaci: 1 = 0,0894 - VN + 0,391 [dm?/s].

Poniewaz parametry modelu zostaly okreslone na podstawie pomiaréw pobo-
réw chwilowych o czasie trwania wynoszacym 5 sekund, mozna, zamiast ustalenia
poboréw o danym prawdopodobienstwie przekroczenia, ustali¢ pobory o zatozo-
nej czestosci przekroczenia strumienia obliczeniowego wraz z poborami wyzszymi
[53]. Na rysunku 5.6 przedstawiono wartosci poboréow cieptej wody przy czestosci
wystapienia poboréw chwilowych, wraz z wyzszymi, raz w miesigcu, raz w ciaggu
godziny, wraz z warto$ciami poboréw maksymalnych zarejestrowanych w cza-
sie pomiaréw i warto$ciami uzyskanymi z obowiazujacej podczas projektowania
PN-92/B-01706 oraz DIN 1988-300: 2012-05.
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Rys. 5.6. Warto$ci poboréw maksymalnych chwilowych cieptej wody wraz z wyzszymi, w zaleznosci od liczby punktow
czerpalnych w instalacji N, dla przyjetej czestosci przekroczenia, oraz wartosci poboréw maksymalnych chwilowych
zarejestrowanych w czasie pomiaréw i wartoéci uzyskanych na podstawie PN-92/B-01706 oraz DIN 1988-300: 2012-05

Jak wida¢ na rysunku 5.6, warto$ci maksymalne uzyskane z pomiaréw miesz-
cza sie ponizej krzywej okreslonej wg normy DIN. Srednio pobory o czestosci
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przekroczenia raz w miesigcu sg dla 30 przyboréw dwukrotnie wieksze, a dla 300
przyboréw ok. 50% wieksze niz przy czestosci przekroczenia raz na godzine.

Na rysunku 5.7 podano wartosci maksymalnych chwilowych poboréw cieplej
wody wraz z wyzszymi dla przyjetych czestosci przekroczenia, w zaleznosci od licz-
by punktéw czerpalnych w instalacji N. Przedstawiono krzywe przy czestosci prze-
kroczenia raz na miesigc, raz na tydzien, raz na dobe i raz na godzine.
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Rys. 5.7. Wartosci maksymalnych chwilowych poboréw cieptej wody wraz z wyzszymi, w zaleznosci od liczby punktéw
czerpalnych winstalacji N, przy przyjetej czestosci przekroczenia

Jak wida¢ na rysunku 5.7, najwieksze wartoéci poboréw maksymalnych chwi-
lowych cieptej wody wystepuja przy czestosci przekroczenia raz w miesigcu, naj-
mniejsze — raz na godzine, co jest oczywiste. Ponadto na rysunku wida¢, ze pobo-
ry okreslone na podstawie normy DIN 1988-300: 2012-05 odpowiadaja poborom
maksymalnym chwilowym, o czestosci ich przekroczenia raz na miesiac.

Przedstawione na rysunku 5.7 krzywe zaproksymowano za pomocg nastepuja-
cych réwnan:

— dla przekroczenia 1/miesigc

v =0,2077 - NO38* (5.1)
- dla przekroczenia 1/tydzien
v =0,1729 - N0403 (5.2)

— dla przekroczenia 1/dobe
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v =0,1285- N0435 (5.3)
- dla przekroczenia 1/godzine
v =0,0723 - N°>0° (5.4)

Zaleznosci (5.1)-(5.4) moga postuzy¢ do okreslania obliczeniowych przeptywéw
cieptej wody przydatnych przy analizie pewnosci dostawy cieptej wody w obiektach
istniejacych lub analizach kosztow instalacji projektowanych, o réznym komforcie
dostawy cieplej wody.

5.3. Okreslanie parametru A na podstawie pomiarow eksploatacyjnych
zuzycia wody

Analizujac proces poboru wody z instalacji w budynkach mieszkalnych, mozna
sadzi¢, ze prawdopodobienstwo otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego w in-
stalacji wody jest zwigzane z dostepem mieszkancow do tych punktéw. Poniewaz
wyposazenie mieszkan w punkty czerpalne cieptej wody i zasiedlenie mieszkan we
wszystkich badanych obiektach sg jednakowe, wydaje sig, ze prawdopodobienstwo
otwarcia pojedynczego punktu czerpalnego w tych budynkach jest réwniez jedna-
kowe i rdwne otrzymanej wartosci $redniej P = 0,024.

Znajac warto$¢ poboru $redniego v, w instalacji budynku, mozna okresli¢ pa-
rametr A przyjetego rozkladu, ktéry zalezny jest od przepustowosci armatury czer-
palnej zamontowanej w instalacji. Wartos¢ v, mozna uzyska¢, dzielac warto$¢ po-
boru dobowego przez czas korzystania netto z instalacji cieptej wody. Korzystajac
z danych eksploatacyjnych o poborach dobowych wody, mozna w ten sposéb okre-
$li¢ parametr A rozkladu i wyznaczaé pobory o okreslonym prawdopodobienstwie
przekroczenia dla instalacji wyposazonych w zawory czerpalne o innej wydajnosci
jednostkowej niz w przeprowadzonych pomiarach. Daje to mozliwo$¢ aktualizacji
tych parametréw w przysztosci i lepsze prognozowanie poboréw chwilowych w in-
stalacjach wyposazonych w armature czerpalna o innej wydajnosci niz zastosowana
w instalacjach objetych pomiarami.

Przyjmujac, ze wartos¢ $rednia v, z pomiaréw odpowiada warto$ci oczekiwanej
i korzystajac z zaleznosci (3.14), otrzymujemy:

Ver =77 (5.5)
Po przeksztalceniu otrzymujemy:
Np
A==
1}s’r (5.6)
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Wykorzystujac dane z pomiaréw o poborach dobowych, dla kilku przykfado-
wych dni wyznaczono wartos¢ $rednig poboru i okres§lono parametry A wedtug za-
leznosci (5.5).

Zalozono jak poprzednio, ze czas korzystania netto z instalacji cieplej wody wy-
nosi 16 godzin. Wyniki dla trzech budynkéw (najmniejszego, sredniego i najwigk-
szego) przedstawiono w tabeli 5.4 (warto$ci poboréw podano w dm?/s).

Tabela 5.4. Parametry ztozonego rozktadu Bernoulliego okreslone na podstawie pomiardw poboru dobowego Srednie-
go, przy zatozonym prawdopodobienistwie pojedynczego poboru P = 0,024, oraz wartosci wynikajace z modelu, przy
zatozonym poziomie prawdopodobierstwa przekroczenia

Parametry Pobory zmodelu dla
Pobory obliczone na Pobory z modelu dla P
pomierzone podstawie parametrow uzyskanych parametr'o W sred!uch %
[dm?/s] pomiaru z pomiaréw dobowych BRI
Budynek N Datapomiaru dobowego A=23,24

prawdopodobienstwo prawdopodobieristwo
Vsrd Umap A 13]. przekroczenia [%] przekroczenia [%6]
01 001 0001 01 0,01 0,001
12.12.2004 0,034 049 2519 0,0397 0347 0461 0,574
14.12.2004 0,024 029 3565 0,0281 0,245 0326 0,406
28.12.2004 0,030 0,538 2852 10,0351 0306 0,408 0,507
Berlinga 9 36 0376 0,500 0,622
04.01.2005 0,038 040 22,64 00442 0386 0514 0,639
08.01.2005 0,027 034 31,94 00313 0273 0364 0453
Srednia 0,031 038 2879 10,0357 0311 0415 0,516
19.10.2004 0,078 059 33,20 0,0301 0408 0514 0,615
03.11.2004 0,069 0,59 37,66 10,0266 0360 0453 0,542
07.11.2004 0,076 0,53 34,6 10,0293 0,288 0397 0,598
Berlinga 9 108 0423 0583 0,734
15.11.2004 0,063 048 40,83 0,0245 0,332 0418 0,500
27.11.2004 0,065 041 39,72 10,0252 0341 0430 0,514
Srednia 0,070 052 37,11 00271 0346 0442 0,554
05.01.2003 0,259 0,83 2697 10,0371 0835 0991 1,153
14.01.2003 0,252 096 27,71 0,361 0813 0972 1,123
iaci6 20.01.2003 0,264 0,84 26,45 10,0378 0,851 1,019 1,176
Payiaciét g9 0969 1159 1338
Zotnierza 82 28.01.2003 0,230 0,79 30,37 10,0329 0,742 0887 1,024
04.02.2003 0,229 0,87 30,50 10,0328 0,738 0,883 1,020

Srednia 0,247 086 2828 10,0354 0,79 0950 1,099

Analizujac wyniki zebrane w tabeli 5.3, mozna stwierdzi¢, ze dla obiektu naj-
mniejszego, o N = 36 przyboréw, srednia wartos¢ poboru maksymalnego odpo-
wiada niemal dokfadnie wartosciom uzyskanym z modelu dla parametréw P i A
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$rednich z calego okresu pomiaréw, przy prawdopodobienstwie przekroczenia
0,1%, a przy przyjeciu stalego prawdopodobienstwa P = 0,024 i parametru A, okre-
$lonego z pomiaréw dobowych, odpowiada warto$ciom uzyskanym z modelu, przy
prawdopodobienstwie przekroczenia pomiedzy 0,1% a 0,01%.

Dla obiektu $redniego, o N = 108 przyboréw, $rednia wartos¢ poboru maksymal-
nego odpowiada warto$ciom uzyskanym z modelu dla parametréw P i A $rednich
z calego okresu pomiaréw, przy prawdopodobienstwie przekroczenia pomiedzy
0,1% a 0,01%, za$ przy przyjeciu stalego prawdopodobienstwa P = 0,024 i para-
metru A, okre$lonego z pomiaréw dobowych, oscyluje wokoél wartosci otrzyma-
nych przy prawdopodobienstwie przekroczenia 0,01%. Dla obiektu najwigkszego
(N =291) $rednia warto$¢ poboru maksymalnego jest mniejsza od wartosci uzyska-
nych z modelu dla parametréw Pi A §rednich z catego okresu pomiaréw, przy praw-
dopodobienstwie przekroczenia 0,1%. Przy przyjeciu stalego prawdopodobienstwa
P =0,024 i parametru A, okreslonego z pomiaréw dobowych, oscyluje wokdt warto-
$ci otrzymanych przy prawdopodobienstwie przekroczenia 0,1%.

5.4. Podsumowanie

Z zestawionych w tabeli 5.4 wynikéw przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy
zalozeniu statego prawdopodobienstwa poboru, przyjmujac dane eksploatacyjne
o poborach $rednich wody w obiekcie, mozna okresli¢ odpowiadajace tym pobo-
rom warto$ci parametru A przyjetego rozkladu i prognozowac przeptywy o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przekroczenia. Umozliwia to dostosowanie modelu do
zmiany wydajnosci jednostkowej przyboréw stosowanych w instalacjach wodocia-
gowych budynkéw mieszkalnych.
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6. Wnioski

Przeprowadzony przeglad literatury wykazal, ze do okreslania przeplywéw obli-
czeniowych w instalacjach wody nie stosowano modeli wykorzystujacych rachu-
nek prawdopodobienstwa, ktére uwzgledniaja zmiennos¢ liczby czynnych punktow
czerpalnych i zmienno$¢ strumienia wody pobieranego z tych punktow. W zwigz-
ku z tym autor zaproponowal model wykorzystujacy rozklad ztozony, w ktérym
zmienno$¢ liczby czynnych punktéw czerpalnych okresla rozklad Bernoulliego,
zmienno$¢ strumienia pobieranej wody z tych punktéw, rozklad wyktadniczy, a pa-
rametry tego zlozonego rozkladu maja sens fizyczny. Analizy teoretyczne wlasci-
wosci opracowanego modelu potwierdzity jego przydatno$¢ do obliczania poboréw

o zatozonych czesto$ciach przekroczenia w instalacjach o dowolnej liczbie punktow

czerpalnych. Korzystajac z metod rachunku prawdopodobienstwa, okreslono za-

leznos$ci umozliwiajace identyfikacje parametréw przyjetego modelu na podstawie
warto$ci pomierzonych.

Przeprowadzone pomiary (ponad cztery miliony wartosci poboréw pieciose-
kundowych zarejestrowanych w osmiu budynkach wielorodzinnych, wyposazo-
nych lacznie w 1060 punktéw czerpalnych cieptej wody) potwierdzily zgodnos¢ za-
stosowanego zlozonego rozkladu z danymi pomiarowymi. Zostaly tez wyznaczone
parametry modelu miarodajne do obliczania poboréw o ustalonym prawdopodo-
bienstwie przekroczenia, lub ustalonych czestosciach przekroczenia, w instalacjach
budynkéw roznej wielkosci.

Otrzymane z modelu wartoéci poboréw poréwnano z warto$ciami maksymal-
nymi zarejestrowanymi w czasie pomiaréw oraz z warto$ciami przeptywéw ob-
liczeniowych ustalonych na podstawie PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012. Pobory
okreslone na podstawie normy DIN 1988-300: 2012-05 odpowiadaja poborom
maksymalnym chwilowym o czestosci przekroczenia raz na miesiac.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i analiz mozna sformutowa¢ naste-
pujace wnioski koncowe:

1. Opracowany model, w ktory przyjeto rozklad zlozony z rozkladu Bernoulliego
i z rozkladu wykladniczego, moze stuzy¢ do okreslania poboréw wody, o zada-
nym prawdopodobienstwie przekroczenia, z instalacji budynkéw mieszkalnych
wielorodzinnych po okresleniu jego parametréw na podstawie wynikéw pomia-
réw. Tak okreslone pobory moga by¢ podstawa wymiarowania przewodéw in-
stalacji lub uktadéw przygotowywania cieptej wody w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych.
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6. Whnioski

2. Ustalony na podstawie pomiardéw i opracowanego modelu poboru czas korzy-
stania netto z instalacji cieplej wody, w obiektach o réznej liczbie punktow czer-
palnych, dobrze oddaje stan faktyczny i moze by¢ wykorzystany do analizy pracy
instalacji istniejacych i projektowanych.

3. W kolejnych analizach nalezy uwzgledni¢ zmienny czas korzystania netto z in-
stalacji o réznej liczbie przyboréw i tym samym o réznej liczbie mieszkancow.
Moze mie¢ to wplyw na uzyskanie lepszego dopasowania przedstawionego mo-
delu do wystepujacych przeptywéw chwilowych w instalacji cieptej wody w wa-
runkach rzeczywistych.

4. Nalezy przeanalizowa¢ i podda¢ dalszej weryfikacji mozliwos¢ okreslania para-
metru modelu, zwigzanego z wartoscig $rednig wyptywu z pojedynczego punktu
czerpalnego A, na podstawie pomiaréw eksploatacyjnych dobowych. Umozliwi
to okreslanie poboréw o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia w insta-
lacjach wyposazonych w zawory czerpalne o innej wydajnosci jednostkowej niz
w przeprowadzonych pomiarach.
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Streszczenie

Pobory chwilowe wody z instalacji w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych

Przedmiotem monografii jest analiza poboréw chwilowych z instalacji cieplej wody
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych oraz przedstawienie metody okresla-
nia poboréw chwilowych z uzyciem zlozonego rozktadu Bernoulliego.

Na poczatku przedstawiono przeglad sposobow okreslania obliczeniowego
strumienia wody zimnej w instalacjach budynkow mieszkalnych, stosowanych
od XIX wieku. Skoncentrowano si¢ na metodach wykorzystujacych teori¢ praw-
dopodobienstwa i rozklady statystyczne. Dokonany przeglad literatury wykazat,
ze dotychczas nie stosowano metod uwzgledniajacych zmiennos¢ liczby czynnych
punktéw czerpalnych jednoczesnie ze zmiennoscia pobieranego strumienia wody
z tych punktéw. Niniejsza monografia jest proba wypelnienia tej luki poprzez za-
prezentowanie modelu uwzgledniajacego te dwa parametry. Wykorzystano w nim
polaczenie rozktadu Bernoulliego, okreslajacego zmiennos¢ liczby czynnych punk-
tow czerpalnych w instalacji, z rozkladem wyktadniczym, okreslajacym zmiennos¢
pobieranego strumienia wody z tych punktéow. Korzystajac z metod statystycznych,
okreslono zaleznosci umozliwiajace identyfikacje parametréw tego ztozonego roz-
ktadu na podstawie wartosci pomierzonych. Nastepnie uwzgledniajac usrednione
parametry modelu, uzyskane na podstawie badan wlasnych poboréw pieciosekun-
dowych (minimum 30 déb w o$miu budynkach mieszkalnych z 1060 punktami
czerpalnymi), sprawdzono jego zgodnos¢ z wynikami pomiaréw oraz przydatnosc
do obliczania poboréw chwilowych dla instalacji o réznej liczbie punktéw czer-
palnych i przyjetej czestosci przekroczenia zwigzanej z pewnoscig dostawy cieplej
wody do mieszkan.

Otrzymane w ten sposdb wyniki poréwnano z wartosciami maksymalnych po-
boréw zarejestrowanych w czasie pomiaréw oraz z warto$ciami przeptywdéw obli-
czeniowych ustalonych na podstawie PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012.

Analizujac wyniki pomiaréw, okreslono wlasciwosci rzeczywistych poborow
cieptej wody w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych, miedzy innymi: ich
zmienno$¢ w ciggu doby, zaleznosci pomiedzy poborami chwilowymi a pobora-
mi o dluzszym czasie trwania, sumaryczny czas ich wystepowania w ciaggu doby.
Przeanalizowano takze wplyw dnia tygodnia na wartosci maksymalne chwilowe
tych poborow.
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Summary

Water temporary intake in apartment buildings’ installations

The subject matter of the monography is analysis of hot water temporary intake in
apartment blocks and the exposition of the method of determination of temporary
intakes with the use of complex Bernoulli distribution.

At the beginning the overview of analytical cold water flows determination
methods in apartment blocks that had been applied since XIX century are present-
ed. The main emphasis was put on methods that used theory of probability and
statistical distributions. The literature studies showed, that so far no methods have
been used that take into account the variability of active draw-off points amount
simultaneously with the variability of the water flow consumption from them. This
monograph is an attempt to fill this gap through the presentation of a model that
takes into account these two parameters. It uses a combination of the Bernoulli dis-
tribution, that takes the active draw-off points amount into account, with the expo-
nential distribution, that describes the variability of water flow consumption from
these points. Using statistical methods, dependencies that enable the identification
of the parameters of this complex distribution based on the measured values have
been determined. Then, taking into account the averaged parameters of the model
obtained on the basis of measurements of five-second consumption (minimum 30
days in eight buildings with 1060 draw-off points), its compatibility with the meas-
urement results and suitability for calculating temporary intakes for installations
with a different number of draw-off points and the assumed frequency of exceed-
ance related to dependability of hot water the supply was checked.

The results obtained in this way were compared to the values of the maximum
intakes recorded during the measurements and to the values of design flows calcu-
lated according to PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012.

Analysing the measurement results, the features of real hot water intakes in
apartment buildings were determined, including: their variability during the day,
the relationship between temporary intakes and intakes of a longer duration, the
total time of their occurrence during the day. The influence of the type of day of the
week on the maximum temporary intake values was also analysed.
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Zusammenfassung

Zeitlicher Wasserverbrauch in Mehrfamilienwohnhausern

Gegenstand der Monographie ist die Analyse des zeitlichen Warmwasserverbrauchs
in Mehrfamilienhdusern sowie die Darstellung einer Methode zur Bestimmung des
zeitlichen Verbrauchs unter Verwendung der komplexen Binomialverteilung.

Zu Beginn wird ein Uberblick iiber die seit dem 19. Jahrhundert angewandten
Methoden zur Bestimmung der Auslegungsdurchflusses in den Kaltwasseranlagen
in Wohngebduden wiedergegeben. Der Fokus wurde hierbei auf Methoden die auf
Wahrscheinlichkeitstheorie und statistischen Verteilungsmodellen basieren gelegt.
Aus der Literaturrecherche geht vor, dass es bisher keine Ansitze gab, die sowie
die variable Anzahl der momentan genutzten Zapfstellen als auch die Variabilitat
des verbrauchten Wasserstroms beriicksichtigten. Die vorliegende Monographie
ist ein Versuch, diese Liicke zu schlieflen, indem ein Modell vorgestellt wird,
das diese beide Parameter beriicksichtigt. Im Modell wird eine Verbindung der
Binomialverteilung, welche die Variabilitit der benutzen Zapfstellen bestimmit,
und der Exponentialverteilung, die die Variabilitdt des verbrauchten Wasserstroms
bestimmt, benutzt. Mit Hilfe statistischer Methoden wurden Zusammenhénge
herausgearbeitet, um die Parameter dieser komplexen Verteilung anhand von
Messdaten zu bestimmen. Anschlieffend wurde unter Beriicksichtigung der ge-
mittelten Parameter des Modells, die auf der Grundlage eigener Untersuchungen
von 5-Sekunden-Entnahmebezugszeit (mindestens 30 Tage in acht Wohngebéauden
mit 1060 Wasserentnahmestellen) ermittelt wurden, seine Ubereinstimmung
mit den Messungen sowie seine Brauchbarkeit fiir die Berechnung des zeitlichen
Wasserverbrauchs in Anlagen mit unterschiedlicher Anzahl von Entnahmestellen
und angenommener Uberschreitungshiufigkeit in Bezug auf die Sicherheit der
Warmwasserversorgung von Wohnungen verifiziert.

Die so erhaltenen Ergebnisse wurden mit den maximalen gemessenen
Wasserverbrauchswerten, sowie mit dem auf der Grundlage der PN-92/B-01706
und DIN 1988:2012 berechneten Normwasserverbrauch verglichen.

Durch die Analyse der Messergebnisse wurden die Merkmale der realen
Warmwasserverbrauche in Mehrfamilienhiusern ermittelt, darunter: ihre Variabilitat
im Tagesverlauf, das Verhiltnis zwischen zeitlichen Verbrauch und Entnahmen von
lingerer Dauer, die Gesamtzeit ihres Auftretens im Tagesverlauf. Der Einfluss des
Wochentags auf die Hochstwerte dies zeitlichen Verbrauchs wurde ebenfalls analysiert.
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