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W artykule okreslono zalezno$¢ pomigdzy pojemnosciq zasobnika cieptej wody o petnej akumulacyjnosci a jej

zuzyciem dobowym. W tym celu wykorzystano pomiary zmiennosci zuzycia wody w czasie doby dla o$miu budyn-
kéw w okresach ponad 30 dniowych. Z pomiaréw wynika, ze wartoéci $rednie jednostkowej objetosci zasobnika

o petnej akumulacyjnoici oraz ];Ag;lostkowego dobowego poboru cieptej wody w niewielkim stopniu zalezg od licz-
by mieszkancéw i praktycznie nie zmieniajq sie wraz z jej wzrostem (wielkosciq instalacii). Stwierdzono, ze wyste-
puje wyrazna zalezno$é pomiedzy dobowym zuzyciem cieptej wody w budynku a wymagang pojemnosciq zasob-
nika o petnej akumulacyjnosci. Okreslono zaleznos¢ liniowq pomiedzy zuzyciem wody w budynku a pojemnosciq
zasobnika o pefnej akumulacyjnosci. Umozliwi to ustalenie wymaganej pojemnosci zasobnika o petnej akumulacyj-
nosci o réznym prawdopodobienistwie przewyzszenia w budynkach o réznej liczbie mieszkarcéw i zatozeniu okre-
$lonego jednostkowego poboru cieptej wody.

Stowa k/uczowe: instalacje cieptej wody, charakterystyka poboru ciepfej wody

The paper determines the relationship between the capacity of a hot water storage tank with full thermal and daily

water consumption. For this purpose, measurements of water consumption distribution during a day for eight
buildings in periods exceeding 30 days were used. The measurements show that the average volume of hot water

storage tank (HWST) with full thermal capacity and of the dail

hot water consumption depend only slightly on the

number of residents and virtually do not change with its growtK (the size of the installation). It was Foung that there is
a clear correlation between daily hot water consumption in the building and the required volume of HWST at full
thermal capacity. The linear relationship between water consumption in the building and the required volume of
HWST at full thermal capacity has been determined. Results allow to determine the required volume of the HWST in
buildings with different numbers of residents at hot water consumption with a different probability of exceeding and
at assuming a deftermined unit hot water consumption.
Keywords: domestic hot water installations, characteristics of hot water consumption

Oznaczenia:

K - godzinowy wspéfczynnik nieréw-
nomiernoéci rozbioru cieptej wody
[-]

n - liczba mieszkarcéw, [ -]

Sy,, — odchylenie standardowe wzgled-
nej pojemnosci zasobnika o petnej
akumulacyjnosci, [godz.],

V, - pobér dobowy wody, [m3/d],

V, - pojemnoé¢ zasobnika, [m3],

V,, — pojemnoé¢ zasobnika o petnej

akumulacyjnosci, [m3],

V,,, — aproksymowana pojemnos¢ zasob-
nika o petnej akumulacyjnosci,

[m?]

’

V’,, — wzgledna pojemnos¢ zasobnika
o petnej akumulacyjnosci, [godz.],

z, — warto$¢ zmiennej losowej okreslo-
na z tablic zestandaryzowanego
rozktadu normalnego dla wartosci
dystrybuanty a,

¢ — wspétczynnik akumulacyjnoici,

zdefiniowany jako stosunek pojem-

noéci V,, zastosowanego zasobni-
ka do pojemnosci zasobnika o pet-
nej akumulacii V,, [-].

Wstep

Do okreslenia obijefosci zasobnikéw
oraz objefoici podgrzewaczy pojemnoscio-
wych w ukfadach przygotowania cieplej
wody zasilajgcych instalacje budynkéw
mieszkalnych wielorodzinnych, istotna jest

znajomo$é wymaganej obijetoéci zasobni-
ka. Dotychczas przyjmowano, ze obijetosé
ta zalezy przede wszystkim od liczby
mieszkahcéw budynku i charakteru poboru
cieptej wody. Przy stosowaniu wodomierzy
mieszkaniowych, armatury o zmniejszo-
nym wyplywie oraz powszechnym monta-
zu automatycznych pralek i zmywarek
zmniejszyla sie ilo$¢ i przebieg zuzycia cie-
plej wody w czasie jej poboru. Wplywa to
na wymagang objeto$¢ zasobnika lub pod-
grzewacza pojemnosciowego cieptej wody
uzytkowej (c.w.). W dostepnej literaturze
dotyczqcej instalacji wodociggowych w bu-
dynkach mieszkalnych wielorodzinnych au-
torzy nie spotkali sie z analizq tego zagad-
nienia w obecnych warunkach [1, 3, 5].
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Objetosé zasobnika w Polsce wyznaczano
na podstawie przyjefej wartosci wspédtczyn-
nika akumulacyjnosci ¢ i tak zwanej ,po-
jemnosci zasobnika o petnej akumulacyjno-
§ci V,,,". Pojemnos¢ zasobnika o pefnej aku-
mulacyjnosci rozumiano jako obijetosé wody
jokg nalezy zgromadzi¢ w zasobniku, aby
przy strumieniu tadowania odpowiadajqce-
mu poborowi $redniemu dobowemu, uzu-
pefnita ona chwilowe braki zwigzane z nie-
réwnomiernosciq jej poboru.

W artykule przedstawiono analize doty-
czqcq objefoici takiego zasobnika na pod-
stawie wynikéw wielodobowych pomiaréw
poboru cieptej wody w budynkach o liczbie
mieszkancédw wigkszej od 50.

Obijetos¢ zasobnika
o petnej akumulacyjnosci

Wzér stosowany w Polsce [8], w kt6-
rym wykorzystywano pojemno$é zasobni-
ka o petnej akumulacyjnoici do doboru
zasobnika cieptej wody, zostat opracowa-
ny ponad 40 lat temu przez profesora
Mankowskiego [4] i ma on postag:

vz =0 vzo (1)

Objetos¢ zasobnika o petnej akumula-
cyinoéci V. okreslano z przedstawionej
ponizej zaleznosci [4]:

V,,=90-n-IgK (2)

We wzorze tym wystepujgcg warfosé
20" wyznaczono empirycznie [4]. Warto$é
wspdfczynnika nieréwnomiernoici godzino-
wej K w funkgiji liczby mieszkancow (uzyt-
kownikéw instalacji) podano w [4, 6, 8].
Wartodci tego wspétczynnika dla tej samej
liczby mieszkaficéw podane w normie [6]
$q mniejsze niz w normatywie [8].

Na podstawie wartosci wspétczynnika
akumulacji ¢ i $redniego zapotrzebowania
na ciepfo okreslano wydajno$é cieplng
podgrzewaczy cieptej wody lub wymienni-
kéw cieptej wody weztéw cieplnych.
Obecnie metoda ta raczej nie jest stosowa-
na. Wynika to z faktu, ze aktualnie cha-
rakterystyka poboru cieptej wody w czasie
doby jest inna niz byta 50 lat temu, zmie-
nit sie sposéb korzystania z niej i zmniej-
szylo sie jej zuzycie. Godzinowy wspét-
czynnik nieréwnomiernoici rozbioru cie-
plej wody K zwigzany jest z wielkoscig
instalacii cieptej wody [6, 8]. W normie [4]
i wytycznych [8] zalezat on od liczby
mieszkancéw (uzytkownikéw instalaci).

Autorzy w prezentowanym artykule
skoncentrowali si¢ na okresleniu pojemno-
§ci zasobnika o petnej akumulacyjnoici.
W nastepnym zamierzajq przedstawié

metode doboru podgrzewaczy pojemno-
sciowych, lub ukladéw zasobnikowych
z obiegiem fadowania dla budynkéw wie-
lorodzinnych zamieszkatych przez ponad
50 lokatoréw.

Charakterystyka pomiaréw

Pomiary poboru ciepfej wody ($rednich
pieciosekundowych)  przeprowadzono
w szesciu wezlach cieplnych zasilajgeych
budynki mieszkalne wielorodzinne o zréz-
nicowanej liczbie mieszkaficéw, réznym
terminie zasiedlenia mieszkan oraz zlokali-
zowane w réznych dzielnicach miasta.
Mieszkania we wszystkich budynkach wy-
posazone byly w wanny, umywalki i zle-
wozmywaiki, a ich instalacje — w wodomie-
rze mieszkaniowe cieplej i zimnej wody.
Srednie zaludnienie mieszkai wynosifo
niewiele ponad trzy osoby na mieszkanie.

Dane o poszczegdlnych budynkach
uzyskane z administracji  Spétdzielni
Mieszkaniowych przedstawiono w tabeli 1.

déw hydraulicznych instalacji cieptej wody
oraz weztéw cieplnych.

Pobér cieptej wody mierzono za pomo-
cq przenosnego przeptywomierza uliradz-
wigkowego z rejestratorem do pomiaréw
przeptywédw szybkozmiennych cieczy typu
UNIFLOW 1010EP3 firmy Controlotron.
Oszacowany bfgd wzgledny pomiaréw
wynikajacy z wlaéciwoici przeptywomie-
rza i zastosowanego sposobu pomiaru nie
przekraczat 2,5% [5].

Pomiary prowadzono we wszystkie
dni tygodnia (robocze, wolne i $wigtecz-
ne) przez co najmniej 30 déb. Rejestracja
wynikéw odbywala sie co pie¢ sekund
z zapisem w formie cyfrowej umozliwiajq-
cej analizy w arkuszu kalkulacyjnym [5].

Wyniki pomiaréw

Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw zuzycia cieptej wody w bada-
nych budynkach w okresie pomiarowym
dla poszczegélnych déb okreslono dobo-

Tabela 1. Podstawowe dane budynkéw, w ktérych przeprowadzono pomiary

Table 1. Basic information on studied buildings

Lp. Obiekt Liczba mieszkah m |  Liczba mieszkafncéw M | Liczba punktéw poboru N N/m
1 Budynek 3 28 93 84 3,00
2 Budynek 4 32 114 96 3,00
3 Budynek 5 36 109 108 3,00
4 Budynek 6 50 186 160 3,20
5 | Budynek 7 80 254 240 3,00
6 Budynek 8 97 210 291 3,00
Suma 323 966 979 Srednia = 3,03

Poboér cieptej wody okreslano na pod-
stawie pomiaru ilosci wody zimnej doply-
wajgcej do wezta cieplej wody (c.w.).
Zimna woda dostarczana byta z miejskie-
go wodociggu, a ciepto z miejskiej sieci
ciepfowniczej.

W trakcie pomiaréw instalacie c.w. byty
sprawne a cyrkulacja dzictata poprawnie.
Uklady regulacji temperatury cw. w we-
ztach cieplnych funkcjonowaly prawidtowo.
Okresowo kontrolowano prawidtowo$¢ do-
stawy ciepta do wezta c.w. i cieptej wody do
instalacji w budynku. Pomiary prowadzono
przy zachowaniu istiejgcej regulacji ukta-

waq pojemno$é zasobnika o petnej akumu-
lacyjnosci i dobowy pobér cieptej wody.

Obsjetoé¢ zasobnika o petnej akumula-
cyjnoéci wyznaczono poprzez okreslenie
sumy maksymalnej i minimalnej réznicy
pomiedzy krzywq sumowq rzeczywistego
poboru cieptej wody w dobie oraz prostq
odpowiadajgcg sumie poboru sredniego
w tej dobie.

Dla poszczegélnych budynkéw obli-
czono $érednie dobowe zuzycie cieplej
wody i $rednig pojemnoéé zasobnika o pet-
nej akumulacyjnosci, nastepnie przeliczono
je na jednego mieszkarca. Otrzymane

Rys 1.

Srednia pojemnosé zasobnika o pel-
nej akumulacyjnosci i $redni dobowy
pobér cieptej wody przypadajacy na
jednego mieszkarica w zaleznosci od
liczby mieszkancéw w budynku i po-
jemnoé¢ zasobnika obliczona z za-
leznosci (2) (K wedlug PN-92/
B-01706 [6])

Fig. 1. Average volume of a tank with
a full thermal capacity and average
daily hot water consumption per resi-
dent in relation to the number of resi-
dents in the building and tank capaci-
ty calculated from relation (2) [3] (K
was defermined according to PN-
92/B-01706 [5])

INSTAL 2/2022

www.informacjainstal.com.pl



wartoéci w zaleznoici od liczby miesz-
kancéw w budynku, przedstawiono na
rysunku 1.

Z rysunku 1. wynika, ze linie frendu
wartoéci $redniej jednostkowej objetosci
zasobnika o petnej akumulacyjnoéci oraz
dobowego poboru wody w niewielkim stop-
niv zalezqg od liczby mieszkarcéw — wraz
ze wzrostem liczby mieszkaricéw rosng.

Z przebiegu linii trendu wynika, ze dla
mniejszych instalacji (20 punktéw poboru)
$rednie dobowe zuzycie c.w. wynosifo
okofo 48 dm3/(M - d), a dla duzych insta-
lacji (250 punktéw poboru) zuzycie fo
wynosi okofo 54 dm3/(M - d). Ze wzgledu
na niewielkg liczbe punktéw na rysunku
tym nie pokazano przedzictéw ufnoici.

Pojemno$¢ zasobnika o petnej akumu-
lacyjnosci dla poboru éredniego w przeli-
czeniu na jednego mieszkanhca praktycz-
nie jest stafa i wynosi okofo 11 dm3/M.

Nastepnie przeanalizowano wpltyw
dobowego zuzycia wody V, na pojem-
no$¢ zasobnika o petnej akumulacii V.
Aby mozliwe byto okreslenie wplywu

Analiza wynikéw pomiaréw

Nastepnie przeandlizowano zauwa-
zony zwigzek pomiedzy objetoécig zasob-
nika o petnej akumulacyjnosci V,,
a poborem dobowym wody w budynku
V1. Na poczgtku okreslono réwnanie pro-
stej regresji, ma ono postac:

V_.=a Vd +b=

zoa

=0,2184 V,+ 0,0968 (3)

Poniewaz parametr b ma stosunkowo
niewielkg wartoé¢ okreslono réwnanie pro-
stej przechodzqcej przez poczatek uktadu,
wyglada ono nastepujgco:

Vo =a'V,=02303V, (4

Nastepnie obliczono réznice pomie-
dzy okredlong dla poszczegélnych déb
pojemnosciq zasobnika a wartosciami
okreslonymi z powyzszej funkiji.

Ponizej na rysunku 3 pokazano
wszystkie okreslone punkty oraz prostq

doby fo tym wigkszy jest rozrzut wartosci
pojemnosci zasobnika wzgledem prostej
regresji i przyjefej proste;.

Z analizy wykreséw wynika, ze mozna
dokona¢  przedstawienia  pojemnosci
zasobnika o petnej akumulacji poprzez
odniesienie jej do rozbioru dobowego:

. V.o
Vie=> 1 9
! Vzo - vzoa
AV,, = T [d] (6)

Na rysunku 4 pokazano, okreslone na
podstawie wynikéw pomiaréw, poszcze-
gdlne wzgledne pojemnosci zasobnika
o pefnej akumulacyjnosci V', oraz rézni-
ce pomiedzy okreslonymi dla poszczegdl-
nych déb wzglednymi pojemnosciami
zasobnika o petnej akumulacyjnosci
a wartoéciami okredlonymi z przyjetej
funkeji V,, = V., W zaleznosci od wielko-
$ci poboru dobowego cieptej wody V..
Mozna zauwazyé, ze dla obu grup
danych rozrzut warfoici  pojemnosci

Rys 2.

Pojemno$¢ zasobnika o petnej akumulacyjnoici V,, dla poszczegélnych
badanych budynkéw (o réznej liczbie mieszkancéw M) okreslona na podsta-
wie pomiaréw w zaleznosci od pobranej iloici cieptej wody w budynku

w ciggu doby

Fig. 2. Volume of a tank with a full thermal capacity V., for individual buil-
dings (with a different number of inhabitants, M) bas
relation to the daily hot water consumption in the building

poboru V,; na pojemno$¢ zasobnika V,,
niezaleznie od liczby mieszkancéw prze-
analizowano uzyskane wyniki dla wszyst-
kich obiektéw i wszystkich badanych dni
(déb). Na rysunku 2 przedstawiono obije-
tosci zasobnika o petnej akumulacyjnosci
V,, w zaleznoici od iloéci pobranej wody
w czasie doby V, dla analizowanych
budynkéw.

Na rysunku mozna zauwazyé, ze
wymagana objetoé¢ zasobnika rosnie pro-
porcjonalnie do ilosci pobieranej wody
w budynku i bardziej jest zwigzana z ilo-
écig pobranej cieptej wody w czasie doby
niz z liczbg mieszkancéw w budynku.

www.informacjainstal.com.pl

Rys 3.

Pojemnos¢ zasobnika o pefnej akumulacyjnosci V,, oraz réznice pomiedzy
pojemnosciq zasobnika okreslong dla poszczegélnych déb i przyjetej funkeji,
w zaleznosci od pobranej iloici cieptej wody w budynku w ciggu doby V;

Fig. 3. Volume of a tank with a full thermal capacity V,,, and the differences

on measurements in
the day V

regresji i prostq przechodzqcq przez
poczatek uktadu. Zaproponowana zalez-
noéé miesci sie w przedziale ufnosci pro-
stej regresji przy wspétczynniku ufnosci
0,95. Przebieg prostych wynikajgcych
z réwnania (3) i (4) jest do siebie zblizony.

Przedstawiono réwniez réznice pomie-
dzy tak okreslonymi pojemnosciami zasob-
nika o petnej akumulacyjnoici a warto-
Sciami okreslonymi z przyjetej funkcji
aproksymujacej réwniez w zaleznosci od
wartoéci poboru dobowego cieptej wody.
Mozna zauwazyé, ze obie ofrzymane
grupy wynikéw charakteryzujq sie tym, ze
im wyzszy pobér ciepfej wody w czasie

INSTAL 2/2022

between the volume of a tank determined for individual days and from the
adopted function in relation to hot water consumption in the building during

zasobnika wzgledem linii trendu jest
podobny.

Prosta regresji dla wzglednych réznic
pojemnoéci zasobnika o petnej akumulacyj-
nosci oraz okreslonej na podstawie przyjetej
funkcji praktycznie pokrywa sie z osig OX.
Przyjefo wiec, ze wzgledne réznice pojem-
noéci zasobnika nie zalezq od wartosci
dobowego poboru.  Obliczono  $rednie
odchylenie kwadratowe, wynosi ono:

S'y,=0,04039

W celu obliczenia andlizowanej war-
toéci o okreslonym prawdopodobienstwie



Rys 4.

Pojemnoé¢ zasobnika o pefnej akumulacyjnosci V,, oraz réznice pomiedzy
pojemnoscig zasobnika okreslong dla poszczegélnych déb oraz z przyjetej
funkcii odniesione do poboru sredniego dobowego cieptej wody w zalezno-
$ci od pobranej iloici cieplej wody w budynku w ciggu doby V,

Fig. 4. Volume of a tank with a full thermal capacity V,,, and the differences
between the volume of a tank determined for individual days and from the
adopted function related to the average daily hot water consumption in rela-
tion to hot water consumption in the building during the day V

Rys.5.

Wykresy pojemnosci zasobnika o petnej akumulacyjnosci V,, o réznym
prawdopodobienstwie wystepowania wraz z nizszymi w funkeji poboru
dobowego V,; wraz z danymi z pomiaréw

Fig. 5. Volume of a tank with a full thermal capacity V,_ with different pro-
bability of occurrence along with lower as a function of é:il)' consumption V
along with measurement dat

wraz z nizszymi, w zaleznosci od liczby
mieszkancéw budynku, mozna wykorzy-
sta¢ zaleznoéé dotyczqeg standaryzowa-
nia rozktadu normalnego [2]:
VlVyo)=la+2,5,)Vy  (7)

Gdzie warto$¢ poboru jednostkowego
cieptej wody mozna np. przyjaé w zalez-
nosci od prawdopodobieristwa wystepo-
wania wraz z nizszymi. Do jego okresle-
nia mozna wykorzystaé zlozony rozktad
Poissona [7].

Na rysunku 5 pokazano wykresy
pojemnosci zasobnika o petnej akumula-
cyjnosci V,,, o réznym prawdopodobien-
stwie wystepowania wraz z nizszymi
w funkeji poboru dobowego V okreslone
na podstawie zaleznosci (7).

Podsumowanie

Mozna przyjqé, ze pojemno$é zasob-
nika o petnej akumulacyjnoéci w niewiel-
kim stopniu zalezy od liczby mieszkarcéw.
Z przeprowadzonej analizy wynikéw
wykonanych pomiaréw mozna wysnué

whniosek, ze wartosci objetoéci zasobnika
o petnej akumulacyjnoici zalezq przede
wszystkim od wielkosci poboru dobowego.

Wystepuje wyrazna zaleznoéé pomie-
dzy dobowym zuzyciem cieptej wody
w budynku a wymagang pojemnoiciq
zasobnika o petnej akumulacyjnosci.

W artykule okreslono zaleznoéé linio-
wg pomiedzy zuzyciem wody w budynku
a wymagang pojemnoéciq zasobnika
o petnej akumulacyjnoici. Umozliwia to
ustalenie wymaganej pojemnosci zasobni-
ka o petnej akumulacyjnosci w budynkach
o réznej liczbie mieszkancéw przy zatoze-
niu okreslonego prawdopodobienstwa
wystepowania poboru cieptej wody i okre-
$lonego prawdopodobieAstwa  zapotrze-
bowania na pojemnosé zasobnika o pet-
nej akumulacyjnoici.
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