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Analiza metod okre $lania nat ezenia przeptywow

maksymalnych w budynkach wielorodzinnych 0
Piotr Krzysztof Tuz
Politechnika Biatostocka

1. Wstep

W ostatnim okresie naglita zmiana Rozporzizenia Ministra Infrastruk-
tury w sprawie warunkow technicznych jakim powirodpowiada budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. z 2004 Nr 109 poz. 1156) [13]z#¥czniku do rozporz
dzenia powotano do stosowania dwie normy mgéeio obliczaniu przeptywow
charakterystycznych do doboru wodomierzy domowyjchPN-92/B-01706 z
1992 roku oraz PN-ISO 4064-2. W pierwszej z nichjdujemy wzory do obli-
czenia przeptywu obliczeniowego do dobérednicy wodomierza:

0 = 0,682Eq,)°*° - 0,14 (1)
qO = 117@%)0'21_ 017 (2)

gdzie:
0o — przeptyw obliczeniowy,
X0, — suma przeptywdw normatywnych z armatury w ilasfa
wewrgtrznej,

Druga za& nie podajc zadnych wzoréw obliczeniowych wskazuje na
monitoring podiczenia wodoceigowego jako gtdbwnerddio wiedzy o przepty-
wach charakteryzagych dany budynek lub obiekt przemystowy. Na poata
przeptywow obliczonych dla #hej wielkasci obiektow z normy PN-92/B-
01706 oraz odpowiadajych tym obiektom maksymalnym przeptywom noto-
wanym na podstawie monitoringu paciter wodochgowych ustalono zate
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nos¢ pomidzy tymi wielkaciami oraz wielkécia obiektu. Poréwnano rownie
wyniki jakie otrzymujemy stosa¢ do obliczé przeptywu maksymalnego roz-
porzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 14 styczni@02 r. w sprawie okre-
slenia przegitnych norm zuycia wody [14]. Na rysunku 1 przedstawiono me-
tody okrelania przeptywu maksymalnego, ktére ina stosowaw praktyce.

{ Podzial metod do ustalenia przeplywu ohliczeniowego )

Wane

Rozp. w sprawie akreslenia
przecigtnych norm zuZycia wody
metoda symulacyjna

(statystyczna)

ohiekty eksploato

ohiekty nowe

Rys. 1.Metody okrélania przeptywu maksymalnego do doboru wodomietayothiek-
téw eksploatowanych i nowo budowanych

Fig. 1. The methods of counting a maximum flow for chogsanwater meter for
inhabited and newly built buildings

2. Metodyka badai

Badania przeprowadzono na 120 budynkach wielorogzim znajdu-
jacych s¢ w roznych miastach Polski zasilanych beg@galnio z sieci miejskiej
lub tez hydroforni (pompy sterowane za pomoarzetwornicy czstotliwosci
lub falownika). Kade z podiczen zostalo wyposane w wodomierz gredni-
cy wstpnie dobranej do przewidywanych przeptywow iyaia wody. Zostaty
one take fabrycznie dostosowane do nadajnikéw impulséwyrogzliwi ¢ pod-
taczenie rejestratora cyfrowego. Wietkdampulséw byta réna i zostala dosto-
sowana do wielkei obiektow (1+100 litréw). Schemat rejestracjizycia wo-
dy w analizowanych obiektach przedstawiono na rgguh
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Rejestrator cyfrowy

Komputer PC Drukarka

Wodomierz z nadajnikiem
impulséw

Czujnik
ci$nienia

Rys. 2.Schemat podtzenia rejestratora cyfrowego do wodomierza i dkajeisnienia
Fig. 2. Connection diagram of digital recorder to a wateter, and a pressure sensor

Wyniki badar poddano analizie statystycznej, obliezajzalenosci
pomigdzy nastpujacymi wielkasciami: liczba lokali (LL), liczba mieszkadw
(LM), minimalny strumi@ objetosci (gmin), $redni strumi@ objetosci (g), mak-
symalny strumigé objetosci (Qmay), zuzycie dobowe wody (ZUd. Wyznaczono
proste algorytmy ok&ania natzenia przeptywdédw do doboru wodomierzy.
Wyznaczono wskaniki dostosowania netenia przeptywow obliczonych na
podstawie normy PN-92 B-01706 do wiedkouzyskanych w wyniku rejestra-
cji cyfrowej przeptywdw. Poréwnano otrzymane wiglkiodo wynikéw jakie
uzyskujemy stosaf przecgtne normy zuycia wody.

3. Natezenia przeptywow maksymalnych do doboru wodomierzy
wedtug normy PN-92-b-01706 i przeprowadzonych bada

Opierapc sk ha otrzymanych warfgiach sporzdzono wykres zale
nosci przeptywow chwilowych maksymalnych od liczbykéd w budynku
(rysunek 3), liczby mieszkadw (rysunek 4) oragredniego dobowego zycia
wody obliczanego jako zycie maksymalne w okresie rozliczeniowym
w ostatnim roku gytkowania — poprzedzggym wymiarg wodomierza w przy-
padku ponownej legalizacji (rysunek 5).
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Podane na wykresach zatesci funkcyjne wyznaczone w wyniku mo-
nitorowania podiczer wodochgowych g obecnie jednym z najlepszych przy-
blizen do rzeczywistych wielkai przeptywoéw w budynkach wielorodzinnych.
Przy doborze wielkici nominalnej wodomierza nadg przestrzeganastpuija-
cych zasad:

1. Budynki wielorodzinne na etapie projektowania:
» wykorzyst& nalezy funkcje przeptywu maksymalnego i liczby lokali
i liczby mieszkacow — do doboru wybtawigcksz wyznaczon
wartce,
» wyznaczorn wartgé¢ porowng& z nominalnym przeptywem wodomie-
rza, zachowujc przy tym zalenos¢:

Omax<Ch (3

gdzie:
Omax— Przeptyw maksymalny symulowany,
O — przeptyw nominalny wodomierza.

2. Budynki wielorodzinne eksploatowane:
» wykorzystad naley wszystkie zalenosci (gma=f(LL, LM, Qqgy) — dO
doboru wodomierza wybéanajwieksz wyznaczon wartcé,
» wyznaczorn wartgé¢ porown& z nominalnym przeptywem wodomie-
rza, zgodnie ze wzorem (3).

Powyzej zaprezentowane pgpbwanie zagpuje stosowania wspot-
czynnika bezpieczstwa i pozwala na dobor optymalny wodomierza. Zatieit
metody jest to,4 pozwala na bardzo szybkveryfikack wielkosci wodomierzy
z danych, ktore posiadajprzedstbiorstwa wodocigowe. Poza tym natg
zauway¢, iz zwiekszony pobor wody w okresie rozliczeniowym wplywa n
zmniejszenie wielkei bigdu pomiaru za pomacwodomierza dobranego nie-
optymalne dla podtzenia (rysunek 6) [7].

Wartas¢ wspéitczynnikéw korelaciji r=0,94+0,97 dla wyznacgom po-
wyzej funkcji (95% poziomu ufriei), moéwi iz dopasowana funkcja bardzo do-
brze odzwierciedla przeptywy maksymalne izady¢ uzyta zarowno do korekty
wielkosci wodomierza jak rownieprzy projektowaniu nowych obiektow.

Poréwnanie wynikow symulacji dla wszystkich powyopisanych me-
tod oraz wartéci rzeczywistych uzyskanych na podstawie monitarimgpoka-
zano na rysunku 6.
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max = (LN(LL+162,21)-5,0475)/0,064007

Qunax [m*/h]
N
o

Liczba lokali (LL)

Rys. 3.Przeplyw chwilowy maksymalny ¢g,) w funkgciji liczby lokali w budynku (LL)
Fig. 3. The maximum momentary flow {g) versus number of dwellings in a building (LL)

Qmax = (IN(LM+625)-6,38876)/0,055987
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Liczba mieszkancow (LM)

Rys. 4.Natkzenie przeptywu chwilowego maksymalega,{| w funkc;ji liczby
mieszkacow w budynku (LM)
Fig. 4. The maximum momentary flow {g) versus number occupants in a building (LM)
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max = (LN(X+69,16)-4,19307)/0,048989

Gmax [M*/h]
n
o

5 25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245 265 285 305 325 345

Zuzycie dobowe wody [m 3]

Rys. 5.Zaleznos¢ pomidzy wielkdicia natzenia przeptywu maksymalnego izgiem
dobowym wody
Fig. 5. The relationship between a maximum flow size aatewconsumption per day

zaleznosci od zmierzonego zuzycia wody

1 —o— 100
1-o- 340
1 - 460
—= 590
—e 950

Maksymalny procentowy btad wskazan wodomierza w

0,45 0,3 0,2 0,12 0,09 0,05 0,025

Przeptyw minimaly wodomierza [m  %/h]

Rys. 6.Btad % pomiaru okjtosci wody w zalénaosci od zuwycia miesgcznego wody
i przeptywu minimalnego wodomierza

Fig. 6. A measurement error (%) of water volume dependimgvater consumption
per month and a minimum flow of a water meter
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Rys. 7.Poréwnanie wielk&i uzyskanych na podstawie monitoringu i zaprezeat®)
metody symulacyjnej

Fig. 7. The comparison of the results received on theshEginonitoring and presented
simulation method

Btad procentowy wynikéw otrzymanych na podstawie mgtsginula-
cyjnej maleje wraz ze wzrostem wie$io obiektu, ale wzadnym wypadku nie
przekracza 50% w stosunku do wynikéw rzeczywistycho oznaczaziprze-
ptyw maksymalny chwilowy trwapy czsto tylko kilkandcie sekund nigdy nie
przekroczy wartéci przeptywu maksymalnego wodomierza i niglbe powo-
dowat jego przearenia.

Wyznaczone w trakcie baflanaksymalne natenie przeptywu gy dla
obiektow o liczbie lokali w zakresie od 10 do 128@6wnano do wyznaczo-
nych na podstawie sumy normatywnych wyplywow z dumaczerpalnej.
Wielkosci przyjete do obliczé z przygto w przedziale 0,41+1,4. Najbardziej
typowa wartcscia sumy normatywnych wyptywow dla lokalu przyjmovgan
w wielu projektach jest 0,67+0,89.

Wyniki poréwnania przedstawiono na rysunku 8.

Z powyzszego wykresu wynika jasna, jesli przyjmiemy sung norma-
tywnych wyplywow dla jednego mieszkania na poziordj89 to otrzymane
wartasci przeptywdw maksymalnychasnvyzsze od otrzymanych na podstawie
monitoringéw do wielkéci okoto 320 lokali. Powsej 320 lokali otrzymywane
wartasci przeptywow g wyzsze nk wskazuj na to obliczenia normy. Do tej

Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochiimgowiska— 285



Piotr Krzysztof Tuz

pory wszystkie publikacje na ten temat [2, 6, lie]wskazywaty na takzalez-

nos¢. Wyznaczone wielkaei potwierdzag, iz w przedziale 10+250 lokali nie

na, a nawet trzeba stosawanniejszesrednice wodomierzy (czasem nawet
0 2+3). W zakresie 250+400 lokali otrzymujemy podebwyniki, a powyej

400 lokali metoda symulacyjna daje zdecydowanieszg rezultaty minorma
PN-92/B-01706. Jednocazee wida takze wyranie, ze j&li nie bedziemy po-
stugiwa sig wielkosciami wynikapcymi z zatwierdzenia typu i normie PN-ISO
4064-2, a oprzemy sina deklarowanych przez producentéw parametrach to
nawet dla najwikszych obiektow — 1200 lokali — rasaby byto dobier&wo-
domierze DN 50.

] —o—0,89
] -B-10
] w11
] — 12
] — 13
] =-14
—o— 0,41
—— symulacja
——[10]

Maksymalne natezenie przeptywu
[m3/h]

20 |
a0 }
60
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100
150
200
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300
350
400
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700
800
900

1000

1100

1200

Liczba lokali (LL)

Rys. 8.Maksymalne natenie przeptywu do doboru wodomierzy wg normy
PN-92/B-01706 i metody symulacyjnej (statystycznej)

Fig. 8. The maximum flows for water meters selection adiowy to PN-92/B-01706
standard and the simulation (statistical) method

W tym momencie jedynymi ograniczeniami s
» cisnienie wymagane — spadekrienia na zestawie wodomierzowym,
» zabezpieczenie przeciwparowe obiektu i wynikajce z niego zapotrzebo-
wanie na wod [8, 9].
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4. Wspétczynnik przystosowania (V¥)

Jali przyjmiemy,  w zakresie 10+1200 lokali dopasowana funkcja
maksymalnego strumienia ebpsci jest najlepszym przylideniem warunkdéw
rzeczywistego natenia przeptywu mina dokoné obliczenia wielkéci
wskaznika dopasowania (¥y do obliczonych wedtug normy PN —92/B01706
(rysunek 8).

We=00/Omax 4)

gdzie:
Wy — wskanik dopasowania,
0o — przeptywobliczeniowy na podstawie normy PN —92/B01706,
Omax— Przeptyw maksymalny wedtug metody symulacyjs&tystycznej).

Wspétczynnik dopasowania [-]

021 1 —o— 0,89/symulacja
—_ —o— 0,41/symulacja
—— 1,4/symulacja

20 60 100 200 300 400 600 800 1000 1200

Liczba lokali

Rys. 9.Wspdéiczynniki przystosowania w funkcji liczby |dkawielkosci sumy
normatywnych wyptywéw dla lokalu

Fig. 9. A fitting flow coefficient versus number of dweiltis and sums of standard
outflows for dwelling
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W punkcie 2 normy PN ISO 4064-2 ,Wodomierze do weinej zim-
nej” dobér typu, klasy obaten i wielkos¢ wodomierzy g okreslone wedtug
warunkow pracy instalacji ze szczegélnym uwdgieniem:

» osiagalnego dinienia zasilania,

» wiasciwosci fizycznych i chemicznych medium,

» temperatury medium,

» spodziewanych strumieni @bpsci: gmin, gp, gs,

ktére powinny odpowiadaprzewidywanym warunkom przeptywu.

Powotupc sk wigc na te zapisy natg przyja¢ iz metoda symulacyjna
oraz okrélone wspotczynniki przystosowania prawnie dozwolone do stoso-
wania. Pozwalajprzecie na okrélenie spodziewanych strumieni etgsci.

5. Nierownomiernas¢ dobowa, godzinowa i chwilowa

Rozporadzenia z dnia 18 grudnia 1996 roku w sprawieadzen za-
opatrzenia w wogd i urzadzen kanalizacyjnych oraz zasad ustalania optat za
wode i wprowadzaniesciekéw (Dz. U. Nr 151 poz. 716 z dnia 21 grudnia
1996 roku) z péniejszymi zmianami (Dz. U. Nr 132 poz. 862 z dn@éaiz-
dziernika 1998 roku) oraz ministra infrastrukturgrda 14 stycznia 2002 roku
(Dz. U. Nr 8 poz. 70) w sprawie oktenia przeaitnych norm zuaycia wody
wprowadzity w zadczniku do rozporgdzenia przegitnhe normy zuaycia wody
dla poszczegdlnych grup odbiorcow. Stanbwne mialy sposob okiknia
zuzycia w przypadku braku wodomierza na pmakeniu u odbiorcy, 417 jego
niesprawnéci. Niektore przedsbiorstwa wodocigowe probuj okresli¢
srednie; wodomierza stosa¢ wielkasci nierownomiernéci godzinowej oraz
przecktne normy zuaycia wody.

Poréwnujc oba cytowane przepisy widlaasadniczy spadek propono-
wanych wielkdci zwzycia wody, a jednoczeie naley zaznacz§, iz spadek
ten jest 0 wiele mniejszy hirzeczywisty (szczegolnie §& chodzi o wyszy
standard wypog&nia mieszka).
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Tabela 1.Przecgtne normy zaycia wody na jednego mieszi@a w gospodarstwach domowych na podstawie rozpnex

Table 1.Average standards of water consumption per onepzatt of household on the basis of regulations

Przecgtne normy zaycia wody

2002

1996

Wyposaenie mieszkania w instalacje

dm*/Mk/d

dn/Mk/m-c

dnt/Mk/d

dn/Mk/m-c

dnt/Mk/d

dn/Mk/m-c

Kanalizacja lokalna

Kanalizacja sieciowa

Wodochg bez ubikaciji i tazienki (brak
kanalizaciji), pob6r wody ze zdroju po-
dwdérzowego lub ulicznego

30

0,9

33

1,0

Wodochg , bez ubikaciji i tazienki

40

1,2

50

15

Wodochg, ubikacja bez tazienki

50+60

1,5+1,8

60

1,8

80

2,4

Wodochg, zlew kuchenny, wc, brak
tazienki i cieptej wody

70+90

2,10+2,70

Wodochg, ubikacja, tazienka, lokalne
zrodto cieptej wody (piecyk wglowy,
gazowy — gaz z butli, elektryczny, bojle

80+100

2,4+3,0

100

3,0

150

4,5

Wodochg, ubikacja, tazienka, woda
Podgrzewana gazem z sieci zetwpnej
- budownictwo jednorodzinne

- budownictwo wielorodzinne

120

3,6

166
200

50
6,0

Wodocig, ubikacja, tazienka, dostawa
cieptej wody do mieszkania (z elektrocie

-140+160

ptowni, kotlowni osiedlowej lub blokowe

)

4,2+5 4

200

6,0

233

7,0
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Na podstawie wybranego dla standardu 5 i Zyaia wody oraz przyj-
mujac wielkas¢ nierownomiernéci godzinowej N=3,0 obliczono przewidywa-
ne maksymalne zapotrzebowanie na gvatla budynkéw o rinej liczbie
mieszkacow. Otrzymane wiellk&ei porbwnano z nateniem przeptywu mak-
symalnego okrdonego za pomecmetody symulacyjnej (rysunek 9).

80
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32
28
24
20
16
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8

Przeptyw maksymalny gmax [m ¥/h]

4 — 100 dm3/Md
0 — 140dm3/Md
0000000000000 00O00OOOOO00O0COO00000000000000 —— 160dm3/Md
SN OREANUNRAI= OBOONNDTOOORNBOII=ONOINUNDTFO
SHAAANNNOOOFF F FLOOOOON 000D ONOOOO—HIHNNNG  —— gmax(LL)
A A A
— gmax(LM)

Liczba lokali (LL)

Rys. 10.Poréwnanie wynikow uzyskanych za pormoeetody symulacyjnej i na
podstawie przeetnych norm ziycia wody

Fig. 10.The comparison the results received using simaratiethod and on the basis
of average standards of water consumption

Okreslono take dla r@nych wielkaci budynkéw srednie wskaniki
nierownomiernéci dobowej, godzinowej i chwilowe;.

O ile definicje wskanikow nierownomiernéci dobowej i godzinowej nie
wymagaj wiekszego komentarza to przez nierownomiéfrehwilowa wg auto-
ra naley rozumie iloraz chwilowego maksymalnego zeia wody (ni/h), do
wielkosci sredniego godzinowego zapotrzebowania nagioa/h). Wielkaié ta
mozna wyliczy¢ na podstawie zycia wody za dany okres rozliczeniowy.

quQmaJth’r (5)
gdzie:
Qmax— Natzenie przeptywu maksymalnego chwilowego'fmh,
Qne— Natzenie przeptywiredniego godzinowego [i].

290 ——  Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochirogowiska



Analiza metod okreslania natezenia przeptywow maksymalnych ...

Ndsr = 1,245-0,0055*x
Nhsr = 3,1699-0,1072*x
Ngsr = 13,6311-0,7444*x

16

Soc Ndsr
0 . . . . . . . . . . . So Nhsr
10 18-20 30-36 50 80-210 880-1263 \o\ Ngsr

12-16 24-27 40-48 60 352-531

Rys. 11.Nieréwnomiernéci srednie: chwilowa, godzinowa i dobowa w funkcji
wielkosci obiektu

Fig. 11.The average irregularities indexes: momentaryr,hamd day compared with
a size of buildings

Wskaznik nierownomiernéci chwilowej N, maleje wraz z wielk&ia
obiektu i stanowi bezgeoedni przelicznik z wielkéci przeptywu sredniego
godzinowego na przeptyw maksymalny chwilowy. Widtkavskaznika nie-
réwnomierndci godzinowej waha siw poszczegodlnych budynkach w grani-
cach 2,34+35,88. di jednak podzielimy rozpatrywane budynki na przatjz
o tej samej Bdz zblizonej liczbie lokali uzyskane wyniki pokrywajsic dla
wartcsci srednich z podanymi w pracach [1, 10].

6. Podsumowanie

Symulacyjna metoda doboru wodomierzy realizowasé e praktyce
w kilkunastu przedsgbiorstwach wodoagowych z bardzo dobrym rezultatem.
Pozwala ona na zmniejszenie strat pozornych o 5+10% zdarzay si¢ takze
duzo wyzsze efekty. Celowg takiego posfpowania jest widoczna w Przeelsi
biorstwach Wodoagowych, ale w wielu miastach napotyka na opér pengt
zaradcow nieruchomgri, ktérzy dostrzegaj niebezpiecziéstwo zwhzane
z takim postpowaniem. Przede wszystkim chodzi tu o pghskzapce s rozni-
ce pomédzy wodomierzami gtdbwnymi — wodagjowymi, a sumarycznym
zwzyciem z wodomierzy mieszkaniowych [2, 4, 6]. Popa Zaradcy powotu-
jac sk na normg z 1992 roku wskazajna ,praktyczny” brak innych wiacych
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uregulowa prawnych oraz coraz wyiaiej domagaj sie przy zmianiesrednicy
wodomierza udokumentowania tego faktu. Wydaggesinak,ze zarowno mo-
nitorowanie jak i metoda symulacyjna — pochodna itboowania wychodz
naprzeciw normie PN-ISO 4064-2 powotanej przede stosowania w rozpo-
rzadzeniu ministra infrastruktury [13].
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Analiza metod okreslania natezenia przeptywow maksymalnych ...

The Size of a Maximum Flow for Multi-occupied
Buildings — the Analysis of Applied Methods

Abstract

The water works authorities and designers clairhapplying standards of PN-
92/B-01706 from the year 1992 and PN-ISO 4064-Xeauifficulties in choosing a
size of water meter for a residential building. Jteecuse the standard from the year
1992 of overdimensioning a size of water meterstheg accuse PN-ISO 4064-2 that
apart from general records there are not any caatipongl formulas that make us closer
to calculate the real characteristic flows.

Research of flows sizes in buildings within the nge2002+2005 were carried
out in 120 multi-occupied buildings, located infdient towns in Poland supplied di-
rectly from the municipal water works or hydropr®r@umps controlled using fre-
guency converter or inverter). Each connection wigltwork was equipped with the
water meter about the diameter selected tentatiteekyxpected flows and water con-
sumption. They were also adapted by the produadrdasmitters of impulses in order
to enable connection of the digital recorder. Tize ®f impulses was different and it
was adapted for the size of buildings (1+100 oé$.

On the basis of obtained results statistical mettiodalculate a quantity of
flow in a function of parameters that are charastier of multi-room buildings i.e.:
a number of rooms LL, a number of occupants LMtewaonsumption (per month and
per day) was worked out. Results of statisticalhmdtwere compared with the results
received on the basis of standards and law regukath force.

The simulation method of water meters selectidreisg realized in practice in
a dozen or so waterworks companies with very gasdlts. It lets to make apparent
losses smaller about 5+10% although there areralsth higher effects. The appropri-
ateness of such conduct is evident in waterworkspamies but in many cities adminis-
trators of buildings resist this conduct, seeing dlanger connected with it. Above all it
concerns expanding differences between main wattenmn — waterworks, and total
consumption from household water meters. Apart fithiat administrators say that
according to standard from 1992 there are pradtfical other legal regulation in force
as well as they demand more clearly documentaryeegie of the fact of water meter
diameter change. However it seems, that both mamitcas well as the simulation
method — derivative of monitoring approaching ttendard PN-ISO 4064-2 appointed
after for use in the directive of the minister ofrastructure.

The paper was written within the confines of thej@ct No. W/15/21/03.
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