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Badania hydrauliki układu pompownia  
- rurociąg wody surowej (PVC-PE)

Research of network hydraulics for pumping station  
- untreated water line system (PVC-PE)

WOJCIECH KORAL

W publikacji przedstawiono wyniki badań nad przyczynami obniżonej do ok. 150 m3/h (względem projektowej 
240 m3/h) wydajności układu pompownia – rurociąg wody surowej (PVC/PE), zasilającego jako podstawowe źró-
dło stację uzdatniania wody dla miasta kilkunastotysięcznego w zachodniej Polsce.
Słowa kluczowe: oporność hydrauliczna rurociągu, badania terenowe charakterystyk pomp

The paper shows the results of research in resistance coefficient of untreated water line made of PVC and PE, 
causing a significant reduction of pumping station capacity supplying, as a primary source, a water treatment plant 
for a town with several thousand inhabitants in western Poland.
Keywords: resistance coefficient, pump head-discharge relationship

Opis badanych obiektów

Przyczyną podjęcia badań był zgło-
szony przez przedsiębiorstwo wodociągo-
we brak możliwości uzyskania wydajności 
projektowej układu pompowego 240 m3/h 
i  eksploatacja pompowni z  wydajnością 
maksymalną  ok. 156 m3/h – eksploatator 
zakładał zużycie pomp i  konieczność ich 
wymiany. Jednocześnie, przesłana równo-
legle notatka służbowa z  uruchomienia 
ww. pompowni w  roku 2003 zawierała 
informację, że pompownia od razu miała 
obniżoną wydajność, jednak do 2018 roku 
nie stanowiło to problemu – wydajność 
pompowni pokrywała zapotrzebowanie 
miasta na wodę. Dopiero upalne lato 
2018 roku oraz rozbudowa strefy przemy-
słowej spowodowały, że nawet 24 godzin-
na praca zestawu nie zapewniała wystar-
czającej ilości wody do  zaspokojenia 
potrzeb odbiorców. Oznaczało to koniecz-
ność sprawdzenia zarówno założeń pro-
jektowych, jak i rzeczywistych charaktery-
styk hydraulicznych pomp.

Problematyczna pompownia zasila 
ze  zbiornika grawitacyjnego rurociąg 
wody surowej wód podziemnych o średni-
cy DN315, wykonany z PVC (o długości 
1280 m) i PE PN6 (o długości 3330 m), 
dostarczający ww. wodę do stacji uzdat-

niania wody na terenie miasta. Pompow-
nia wyposażona jest w  zestaw 4  pomp 
pionowych, z których jedna pompa stano-
wi rezerwę. Podjęta przez eksploatatora 
próba pracy 4  pomp równocześnie 
(zamiast 3  pomp) zwiększa wydajność 
układu o ok. 5 m3/h, jednocześnie wydat-
nie podwyższając zużycie energii. Zdjęcie 
badanej pompowni przedstawia rys. 1.

Wyniki badań

Badania charakterystyk 
hydraulicznych pomp

W trakcie pierwszej wizyty technicznej 
stwierdzono, że spadek ciśnienia na odcin-

ku: manometr przed zaworem zwrotnym 
– manometr na  kolektorze wyjściowym 
z  pompowni wynosi ponad 1,0  bar (na 
odcinku o długości ok. 3 m i  identycznej 
rzędnej), co  sugerowało wysoką stratę 
hydrauliczną miejscową. Na tej podstawie 
jako pierwszą propozycję podano 
konieczność wymiany zaworu zwrotnego 
skrzydełkowego (zaznaczonego strzałką, 
rys.  1). Zawory zostały wymienione 
na wersję uchylną klapową (rys. 2).

Wymiana zaworów zmniejszyła stratę 
hydrauliczną na  terenie pompowni do 
0,1 bara, jednak wzrost wydajności pom-
powni wyniósł tylko ok. 6 m3/h, wskazując 
na inne źródło zgłaszanych problemów.
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Rys. 1. 
Zdjęcie pompowni wody 
surowej (2018)
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Z tego powodu w drugim etapie badań 
przeprowadzono pomiary rzeczywistych 
charakterystyk hydraulicznych każdej 
z  pomp (przy pracy jednej i  trzech pomp 
równolegle) oraz wyznaczono charakterysty-
kę hydrauliczną rurociągu. Dodatkowo 
otrzymane charakterystyki porównano 
z charakterystykami katalogowymi oraz cha-
rakterystyką teoretyczną rurociągu. Wyniki 
pomiarów i obliczeń pokazuje rys. 3.

Otrzymane wyniki wskazują na trzy 
zasadnicze kwestie:
–– charakterystyki hydrauliczne pomp nie 

odbiegają swoim przebiegiem od cha-
rakterystyk katalogowych; wskazuje to 
na inną niż pompy przyczynę zmniej-
szonej wydajności układu;

–– charakterystyka teoretyczna rurociągu 
przecina się w  punkcie pracy zgod-
nym z  obliczeniami projektowymi; 
oznacza to, że obliczenia doboru 
pomp są poprawne;

–– charakterystyka rzeczywista rurociągu 
całkowicie odbiega od charakterystyki 
teoretycznej, wskazując oporność  
rurociągu jako przyczynę obniżonej 
wydajności pompowni.
Otrzymane wyniki spowodowały 

konieczność sprawdzenia przyczyn wyso-
kich strat hydraulicznych dla  rurociągu 
wykonanego z materiału o niskim oblicze-
niowym współczynniku chropowatości 
(rzędu 0,05-0,10 mm), jakim są PVC i PE. 
Po sprawdzeniu armatury (otwarciu 
wszystkich zasuw) oraz odpowietrzników 
i wykluczeniu ewentualnych strat miejsco-
wych jako przyczyny podwyższonych strat 
hydraulicznych przeprowadzono sekundo-
we pomiary ciśnienia i przepływu dla pracy 
trzech, dwóch i jednej pompy oraz ich cał-
kowitym wyłączeniu. Punkty pomiaru 
ciśnienia zlokalizowano w  pompowni 

na kolektorze wyjściowym (PWS), w punk-
cie P4 (granica rurociągu PVC/PE oraz 
jednocześnie punkt o  najwyższej rzędnej 
terenu), w punkcie P6 i w punkcie P7 (około 
połowy długości odcinka z PE). Lokalizację 
punktów pomiaru ciśnienia pokazuje 
rys. 4, a wyniki pomiarów – rys. 5.

Otrzymane wyniki wskazały, że przy-
czyna obniżonej wydajności rurociągu 
leży po stronie odcinka wykonanego z PE 
– wyłączanie kolejnych pomp wyraźnie 
zmienia stratę hydrauliczną na odcinkach 
P4-P6 i P6-P7. Dodatkowo w punktach P4 
i P6 stwierdzono występowanie podciśnie-

nia przy wyłączeniu wszystkich pomp – 
woda grawitacyjnie odpływała do zbior-
nika na terenie stacji uzdatniania.

W  celu wyznaczenia wartości strat 
hydraulicznych na poszczególnych odcin-
kach pomiary ciśnienia skorygowano 
o rzędne punktów pomiarowych, oblicza-
jąc rzędne ciśnienia. Wyniki pokazuje 
rys. 6.

Otrzymane różnice rzędnych ciśnienia 
jednoznacznie potwierdziły wysokie straty 
hydrauliczne dla kolejnych odcinków ruro-
ciągu z  PE. Z  tego powodu wyznaczono 
wartości spadków hydraulicznych 

Rys. 2. 
Zdjęcie nowego typu zaworu 
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Rysunek 4. Profil wysokościowy rurociągu z lokalizacją punktów pomiarowych 
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Rys. 3. 
Charakterystyki rzeczywiste i katalogowe badanych pomp

Rys. 5. 
Profile ciśnienia w punktach pomiarowych

Rys. 4. 
Profil wysokościowy rurociągu z lokalizacją punktów pomiarowych
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 W 
dla  poszczególnych odcinków w  celu ich 
wzajemnego porównania. Wyniki poka-
zuje tabela 1.

Otrzymane wyniki wskazały, że spadek 
hydrauliczny na odcinku z PVC był ok. pię-
ciokrotnie niższy niż dla odcinków z  PE 
(które mają bardzo zbliżone wartości spad-
ków hydraulicznych dla  obu odcinków). 
Ujemne wartości spadków dla odcinka PVC 
przy pracy jednej pompy wskazują równo-
cześnie na błędnie wyznaczone przez geo-
detów rzędne punktów pomiarowych (prze-
tworniki ciśnienia były zerowane do ciśnie-
nia otoczenia przed pomiarami).

Wyniki pomiarów oraz informacja 
od eksploatatora o bardzo szybkim proce-
sie „zarastania” rurociągów osadami 
żelaza na  terenie pompowni wyznaczyły 
dalszy kierunek badań – przeprowadzona 
symulacja hydrauliczna wykazała, 
że otrzymane spadki hydrauliczne odpo-
wiadają wartościom dla  rurociągów 
o  średnicy wewnętrznej ok.  230  mm 
zamiast fabrycznych 295  mm. Z  tego 
powodu przeprowadzono badanie wnę-
trza rurociągu kamerą wizyjną, która 
potwierdziła wysoki stopień zarośnięcia 
rurociągu miękkimi osadami. 

Na podstawie otrzymanych wyników 
eksploatator podjął decyzję o zastosowa-
niu czyszczenia hydraulicznego (głowicą 
ciśnieniową) kolejnych odcinków rurocią-
gu. Widok pierwszego przeznaczonego 
do czyszczenia odcinka rurociągu po jego 
przecięciu pokazuje rys. 7.

Po wyczyszczeniu z osadów ok. 2/3 
długości odcinka rurociągu wykonanego 
z  PE (zaczynając od  stacji uzdatniania 
w kierunku pompowni wody surowej) eks-
ploatator przekazał informację, że wydaj-
ność pompowni wzrosła z  156  m3/h 
do 204 m3/h. Dla takich wartości przepły-
wu powtórzono pomiary ciśnienia 
we wcześniej wykorzystywanych punktach 
pomiarowych oraz na  stacji uzdatniania, 
wyznaczając zmiany współczynników 
oporności hydraulicznej poszczególnych 
odcinków. Umożliwiło to porównanie ww. 
współczynników przed i  po czyszczeniu 
rurociągu. Wyniki porównania (dla wydaj-
ności rurociągu przy pracy trzech pomp) 
pokazuje tabela 2.

Otrzymane współczynniki oporności 
hydraulicznej wskazały na 10 krotny spa-
dek ww. współczynnika dla  całkowicie 
wyczyszczonego odcinka PE względem 
wartości początkowej (P7-SUW) i  ok. 
dwukrotne dla  odcinka wyczyszczonego 
częściowo (P4-P7). Jednocześnie zwięk-
szyła się oporność hydrauliczna odcinka 
rurociągu z PVC – zwiększenie prędkości 
w ww. odcinku spowodowało wymywanie 
części osadów z rurociągu.
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Rys. 6. 
Profile rzędnych ciśnienia w punktach pomiarowych

Tabela 1. Wartości spadków hydraulicznych przy pracy trzech, dwóch i jednej pompy
Data+godzina i [‰] PWS-P4 i [‰] P4-P6 i [‰] P6-P7
11-lip 09:54 2,22 10,85 10,32

praca trzech pomp

11-lip 09:55 2,26 10,79 10,27
11-lip 09:56 2,28 10,78 10,28
11-lip 09:57 2,29 10,78 10,31
11-lip 09:58 2,33 10,67 10,29
11-lip 09:59 2,32 10,73 10,25
11-lip 10:01 1,18 7,81 7,75

praca dwóch pomp

11-lip 10:02 1,28 7,70 7,27
11-lip 10:03 1,24 8,00 7,11
11-lip 10:04 1,27 7,91 7,03
11-lip 10:05 1,24 8,01 7,00
11-lip 10:06 1,24 8,02 6,96
11-lip 10:07 1,23 8,03 6,97
11-lip 10:08 1,23 8,01 7,00
11-lip 10:09 1,22 8,02 7,07
11-lip 10:10 1,23 8,00 7,07
11-lip 10:16 -0,30 4,32 3,07

praca jednej pompy
11-lip 10:17 -0,30 4,32 3,00
11-lip 10:18 -0,27 4,29 2,96
11-lip 10:19 -0,24 4,28 2,89
11-lip 10:20 -0,20 4,21 2,92

Tabela 2. Wartości współczynników oporności hydraulicznych przed i po czyszczeniu rurociągu
PWS-P4 P4-P7 P7-SUW PE1/PVC PE2/PE1 PE2/PVC

Przed czyszczeniem rurociągu (Q=156 m3/h)
K (3p) [h2/m6] 9,82E-08 4,53E-07 5,39E-07 4,61 1,19 5,49
Po czyszczeniu rurociągu (Q=204 m3/h)
K (3p) [h2/m6] 1,69E-07 2,54E-07 5,76E-08 1,50 0,23 0,34

Rys. 7. 
Widok wnętrza rurocią-
gu z PE po jego przecię-
ciu
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Otrzymane wyniki całkowicie uzasad-
niły decyzję o konieczności wyczyszczenia 
rurociągu z osadów, jednak ze względów 
ekonomicznych i  przyjmując uzyskany 
efekt zwiększenia wydajności za  wystar-
czający, eksploatator przerwał czyszcze-
nie pozostałych odcinków.

Podsumowanie

Wyniki badań pokazały, że zakładanie 
braku możliwości odkładania osadów 
zmniejszających średnicę wewnętrzną ruro-
ciągów wykonanych z  PVC lub PE może 
prowadzić do  błędnych wniosków eksplo-

atacyjnych czy  decyzji inwestycyjnych 
(np.  nieuzasadnionych wymian pomp). 
Sytuacja ta dotyczy szczególnie rurociągów 
wody surowej, zawierającej łatwo utlenialne 
związki żelaza, odkładające się w rurocią-
gach w postaci miękkich osadów.

Jednocześnie warto pamiętać, że 
czyszczenie rurociągu i  zwiększenie jego 
wydajności powoduje eksploatacyjne skut-
ki ”uboczne”: obniżenie ciśnienia w  naj-
wyższym punkcie rurociągu (i  wyższe 
wartości podciśnienia przy wyłączeniu 
pomp), konieczność zmiany harmonogra-
mu pracy pomp (nowa wydajność prze-
kracza możliwości technologiczne stacji 

uzdatniania wody i pojemność retencyjną 
zbiornika wody surowej), a także spowo-
duje wymywanie części pozostałych 
w rurociągu osadów.
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osiągając przy prędkości obrotowej 7315 
obr/min bardzo dużą wartość. Przy dal-
szym wzroście obrotów, dla parametrów 
na ssaniu równych p=6,4 MPa i T=288 K 
(5°C) szybko przekroczymy maksymalną 
dopuszczalną moc turbiny (25 MW). 

 A zatem długotrwała praca w pobliżu 
granicy dławienia stwarza ryzyko awarii 
mechanicznej sprężarki.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane 
zagadnienia eksploatacji sprężarek pro-
mieniowych procesowych. Problematyka 
granicy dławienia oparta o własne anali-
zy jest prawdopodobnie po raz pierwszy 
opisana w literaturze polskojęzycznej.

Autorzy mają nadzieję, że przyjęta 
konwencja tłumaczenia określeń angloję-
zycznych będzie pomocna przy posługi-
waniu się obcymi normami. Uważamy 
jednak, że normy te powinny być przetłu-
maczone na język polski i że powinno być 
przyjęte jednolite nazewnictwo techniczne. 
Z zamieszczonej analizy wynika, że 
w dziedzinie własności eksploatacyjnych 
sprężarek promieniowych pozostało 
w kraju jeszcze dużo do zrobienia.
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Rys. 6.
Charakterystyka firmowa sprężarki gazu ziemnego z naniesionymi charakterystycznymi punktami 
pracy (wg [5]).
Fig. 6. Original performance curves of a compressor from fig. 5 with specified operating points [5].
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 I 
cynkowniczego. Podstawowe wartości 
bilansu „masowego” poszczególnych eta-
pów pracy pieca zamieszczono w tabeli 1. 
Bazują one na średnich wartościach ciepła 
właściwego materiałów w zakresie anali-
zowanych temperatur i ciepła topnienia 
cynku. W bilansie bazowano na następu-
jącym równaniu:

Q2015 = QMAS + QSTR+ Qrek + Qspalin 

gdzie:

l energia doprowadzona obliczona na 
podstawie pomiaru ilości gazu Q2015 

obliczenia analityczne:
l zapotrzebowanie na ciepło do przygo-

towania i prowadzenia procesu w piecu 
cynkowniczym gazowym QMAS 

l zapotrzebowanie na ciepło na utrzy-
manie temperatury stopionego cynku 
w piecu cynkowniczym QSTR w trakcie 
produkcji i przerw w procesie cynko-
wania

l ciepło odzyskane w rekuperatorze 
Qrek

l ciepło tracone ze spalinami za rekupe-
ratorem ciepła Qspalin
Różnica pomiędzy oboma stronami 

równania powinna być jak najmniejsza. 
Wyniki obliczeń bilansowych zamieszczo-
no w tabeli 1.

Różnica pomiędzy wynikami obliczeń 
bazujących na ilości spalonego gazu, 

a bilansu „masowego” bazującego na 
podstawowych etapach pracy pieca 
w odniesieniu do bilansu wykonanego na 
podstawie spalonego gazu wynosi 0,62%, 
co świadczy o bardzo dobrej zgodności 
obliczeń bazujących na podstawie pomia-
rów ilości spalanego gazu i oszacowa-
niach analitycznych.

Zmiana nośnika ciepła z energii elek-
trycznej na gaz ziemny wysokometanowy 
i zastosowanie odzysku ciepła ze spalin 
ma istotne uzasadnienie z punktu widze-
nia ochrony środowiska naturalnego. 
Zmiana nośnika na potrzeby dostarczania 
ciepła dla potrzeb cynkowania w zakła-
dzie oznaczała ograniczenie zużycia 
paliw, a tym samym emisji gazów cieplar-
nianych, pyłów i innych produktów ubocz-
nych towarzyszących wytwarzaniu ciepła. 
Jakkolwiek czynniki te trudno przeliczyć na 
finanse, są działaniami proekologicznymi 
i pozostają w zgodzie z zasadą poszano-
wania energii i ochrony środowiska. Zmia-
na typu pieca cynkowniczego z elektrycz-
nego na gazowy i zastosowanie odzysku 
ciepła ze spalin w rekuperatorze, w tym 
przypadku przyczyni się do redukcji emisji 
CO2 w wysokości 3148,81 MgCO2/rok.

Wnioski końcowe
Na podstawie przeprowadzonej ana-

lizy można stwierdzić, że wymiana pieca 
elektrycznego cynkowniczego na gazowy 

i zastosowanie instalacji odzysku ciepła ze 
spalin gazowych z pieca gazowego cyn-
kowniczego spowodowało zmniejszenie 
zapotrzebowania na energię finalną 
o 40%, a pierwotnej o prawie 80,0%. 
Średnioroczna oszczędność energii final-
nej wyniesie 189,16 toe/rok, a energii 
pierwotnej 811,06 toe/rok. 
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określić z stosunkowo dużą dokładnością 
poprzez pomiar jej w komorach ciepłowni-
czych. Powstanie ewentualnego błędu 
może być spowodowane zmianami rzęd-
nej terenu między komorami. Jak wynika 
z analizy, błędne określenie wielkości Hk 
w zakresie ±30 % powoduje błąd w obli-
czeniach strat ciepła rzędu 4-7 %.

Przeprowadzona analiza wykazała, 
że obliczenia strat ciepła obarczone mogą 
być dużymi błędami, których nie da się 
uniknąć, ponieważ rzeczywiste wartości 
danych wejściowych są bardzo trudne lub 
niemożliwe do określenia. Dodatkowym 
czynnikiem powodującym trudności 
w ustaleniu rzeczywistych danych wejścio-

wych jest ciągła zmiana ich wartości 
w czasie eksploatacji sieci ciepłowniczej.

Wnioski

Obliczenia przepływu wody i strat cie-
pła w sieciach ciepłowniczych oparte są na 
modelach matematycznych opisujących 
dane zjawisko. Ich poprawność została 
wielokrotnie potwierdzona w wielu pracach 
naukowych. W artykule wykazano, że 
poprawność obliczeń strat ciśnienia i strat 
ciepła rurociągów ciepłowniczych zależy 
od wartości parametrów charakteryzują-
cych stan rzeczywisty sieci ciepłowniczej. 
Istnieje grupa parametrów, których wartość 

jest bardzo trudno określić z uwagi na brak 
możliwości technicznych wykonania ich 
pomiaru. Należą do nich: chropowatość 
bezwzględna wewnętrznej powierzchni rur, 
współczynnik przewodzenia ciepła przez 
izolację oraz grunt i inne. W celu uzyskania 
wiarygodnych wyników obliczeń konieczne 
jest wykonanie kalibracji danych polegają-
cej na wprowadzeniu korekt wartości 
wspomnianych współczynników, aby 
doprowadzić do zbieżności wartości wyni-
ków obliczeń ze zmierzonymi wartościami 
ciśnienia i temperatury wody w wybranych 
punktach sieci ciepłowniczej. 
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Rys. 3 
Błąd wyników oblicza-
nia strat ciepła wywo-
łany błędem oszaco-
wania zagłębienia 
kanału ciepłowniczego
Fig. 3 Error of the heat 
losses calculation 
results, caused by the 
error estimation of the 
heating channel depth
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to	temperatura	glikolu	z	instalacji	gruntowej	
przewyższa	tę	z	dachu	(wykres	2).

W	okresie	jesienno	–	zimowym	w	dni	
słoneczne,	np.	przy	silnym	mrozie,	instala­
cja	 solarna	 również	 pracuje	 osiągając	
dobre	 efekty.	 Przy	 ostrym	 słońcu	 woda	
podgrzana	 w	 rezerwowym	 zbiorniku	
wody	 uzdatnionej	 osiąga	 temperaturę	
nawet	40	oC	(tab.1).

Bezawaryjna praca

Przez	 10	 lat	 pracy	 instalacji	 solarnej	
nie	wystąpiły	większe	problemy	eksploata­
cyjne.	Podczas	codziennego	użytkowania,	
układ	 nie	 wymaga	 dodatkowej	 obsługi.	
Wykonywane	 są	 jedynie	 kontrolne	 oglę­
dziny	 stanu	 elementów	 instalacji,	 spraw­
dzanie	 wartości	 ciśnienia,	 temperatury	
oraz	osiąganych	uzysków.	Przez	lata	dzia­
łania	 tylko	 raz	 nastąpiła	 ingerencja	
w	 układ	 polegająca	 na	 wymianie	 jednej	
sztuki	kolektora	(fot.	4).	Jednostce,	prawdo­
podobnie	 na	 skutek	 gwałtownych	 zmian	
warunków	zewnętrznych,	pękła	szyba	so­
larna.	

Zarówno	 wymienniki	 ciepła,	 jak	
pompy	 czy	 zbiorniki	 solarne	 pracują	
bezawaryjnie.

Uzyskiwane oszczędności

Instalacja	solarna	w	ZEC	w	Wołominie	
pokrywa	ok.	45%	całkowitego	zapotrzebo­
wania	na	ciepło	do	podgrzewania	wody	
uzupełniającej	zład	w	sieci	ciepłowniczej	

oraz	 ok.	 65%	 na	 potrzeby	 ciepłej	 wody	
zakładu	(wykres	3,	wykres	4).

Wymierny	efekt	ekologiczny	osiągnię­
ty	w	wyniku	realizacji	inwestycji	to	zmniej­
szenie	emisji	dwutlenku	węgla	o	około	50	
ton	rocznie.

Poza	efektem	ekologicznym	spółka	uzy­
skała	 obniżenie	 kosztów	 eksploatacyjnych	
związanych	z	wytworzeniem	ciepłej	wody	
oraz	produkcją	ciepła	do	podgrzania	wody	
uzupełniającej	zład	sieci	ciepłowniczej.

n

Wykres 3. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną pokrywająca potrzeby podgrzania wody 
przed odgazowaniem
Wykres 3. The amount of energy produced by 
solar installation covering the needs to heat water 
before degassing

Wykres 4. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną wspierająca instalację c.w.
Wykres 4. The amount of energy produced by 
solar installation support installation d.h.w.
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Ocena efektywności energetycznej oraz kosz-
tów z  tytułu ogrzewania i  przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowanych w budyn-
kach wielorodzinnych to tytuł rozdziału w książce 
dr inż. Tomasza Cholewy i  dr inż. Alicji Siuta – 
Olcha pt. ”Racjonalizacja zużycia energii w budow-

nictwie mieszkaniowym”. Rozdział ten zawiera też 
przykład analizy techniczno – ekonomicznej trzech 
rodzajów systemów ogrzewania i  przygotowania 
ciepłej wody, które obecnie najczęściej występują 
w  budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony 
materiał jest pomocny do określenia efektywności 
energetycznej budynku.

Cała książka ukazuje praktyczne możliwości 
zmniejszania zużycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modernizację systemów ogrzewa-
nia i  przygotowania ciepłej wody oraz poprzez 
edukację mieszkańców w  tym zakresie. W  pracy 
przedstawiono szereg wyników długoterminowych 
badań eksploatacyjnych, umożliwiających okre-
ślenie i  sprawdzenie wpływu różnych przedsię-
wzięć modernizacyjnych na zużycie energii, szcze-
gólnie w istniejących budynkach wielorodzinnych. 

Do każdego rozpatrywanego przypadku starano się 
wybrać reprezentatywną grupę budynków, aby 
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych 
pozwolił, w możliwie jednoznaczny sposób, poka-
zać wpływ danego działania modernizacyjnego na 
zużycie ciepła w danej grupie budynków, a nie był 
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla 
pojedynczego obiektu. Każdy przykład poprzedzo-
ny jest krótkim wstępem teoretycznym, który 
w  przystępny sposób wprowadza Czytelnika 
w  zakres tematyczny danego zagadnienia, jak 
również przedstawia wyniki badań oraz osiągnięcia 
innych Autorów, odnoszące się do racjonalizacji 
zużycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego też względu publikacja przydatna może 
być projektantom i  wykonawcom systemów 
grzewczych oraz administratorom budynków.

Książka jest poświęcona instalacjom ciepłej wody 
i układom jej przygotowywania. Liczy 294 stron tekstu, bo-
gato ilustrowanego rysunkami, schematami oraz tabelami 
i stanowi pewne podsumowanie wieloletnich prac prowad-

zonych w  Katedrze Ogrzewnictwa, Wentylacji 
i  Ciepłownictwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 
Technologicznego w  Szczecinie (do 2008 roku Politech-
niki Szczecińskiej).

Projektowanie instalacji ciepłej wody  
w budynkach mieszkalnych 
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