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Badania jednostkowego zużycia wody w budynku 
wielorodzinnym dla pomiarów dobowych

Research in unitary water consumption in multifamily building  
for daily recording

WOJCIECH KORAL

W artykule przedstawiono wyniki analiz zużycia wody w budynku wielorodzinnym, wyposażonym w wodomierze 
odczytywane radiowo co dobę, dla okresu 6 tygodni pomiarów. Analizie poddano zużycia wody dla 100 lokali, 
wyposażonych w 391 wodomierzy, wraz z analizą zużycia w zależności od rodzaju przygotowania ciepłej wody 
oraz różnicą bilansu względem wodomierza głównego.
Słowa kluczowe: zdalny odczyt wodomierzy, jednostkowe zużycie wody, zużycie wody zimnej/ciepłej

The paper describes the results of research in unitary water consumption in a multifamily building equipped with 
smart water meters, read remotely every day for 6 weeks. Water consumption was analyzed for 100 premises, 
equipped with 391 water meters, along with consumption of hot utility water and the balance difference with the 
water meter.
Keywords: smart reading of water meters, unitary water consumption, cold/hot water usage

Wstęp

W  poprzednim artykule [7] opisano 
możliwości, jakie daje analiza danych 
uzyskanych z wodomierzy odczytywanych 
radiowo w cyklach miesięcznych (tzw. sys-
temem inkasenckim), wskazując na  infor-
macje dotyczące analizy zużycia jednost-
kowego, trendów zmian czy proporcji 
zużycia wody ciepłej i zimnej. 

Rozwinięciem systemu inkasenckiego 
jest system odczytu stacjonarnego, wyko-
rzystujący koncentratory danych do  reje-
stracji dobowej lub godzinowej odczytów 
z  zainstalowanych wodomierzy. System 
stacjonarny wydatnie podwyższa liczbę 
uzyskanych informacji, m.in.  pozwalając 
na  analizę trendów dobowych, a  w  wy-
padku dodatkowej rejestracji zużycia we-
dług wskazań wodomierza głównego 
daje możliwość sprawdzania na bieżąco 
wartości rozbieżności bilansu wody w bu-
dynku.

Przykład takiej analizy został opisany 
w dalszej części artykułu.

Opis analizowanych pomiarów

Analizę przeprowadzono dzięki udo-
stępnieniu przez spółdzielnię mieszkanio-
wą bazy danych odczytów dobowych 

z  okresu 6  tygodni (42 dni pomiarów) 
dla  budynku wielorodzinnego. Analiza 
została przeprowadzona w  ramach 
sprawdzenia przyczyn rozbieżności wska-
zań wodomierza głównego i mieszkanio-
wych w ww. budynku. 

Budynek wysoki (11 kondygnacji), zlo-
kalizowany w  centralnej Polsce, wyposa-
żony jest w system stacjonarnego odczytu 
wodomierzy (koncentratory), który pozwa-
la na codzienny odczyt stanów wszystkich 
wodomierzy o godzinie 23:59.

Baza pomiarów zawierała informa-
cje o:
–– stanach wodomierzy od dnia 20 kwiet-

nia do 31 maja; wodomierze odczyty-
wane były z dokładnością 0,001 m3,

–– rodzaju odczytywanego wodomierza 
(woda zimna/woda ciepła),

–– rodzaju odbiorcy (mieszkanie/lokal 
użytkowy).
Brak informacji o lokalizacji wodomie-

rza (kuchnia/łazienka) uniemożliwił wyko-
nanie analizy zużycia wody w  ww. 
pomieszczeniach. Dla potrzeb opracowa-
nia założono, że wyższe zużycie wskazy-
wane na wodomierzach wody zimnej i cie-
płej wystąpi w łazience.

Przed przystąpieniem do analizy 
danych konieczna była wstępna weryfika-
cja ich prawidłowości i  kompletności – 

szczególnie problematyczne okazały się 
braki odczytów z wodomierzy, wahające 
się w  zakresie od  2,0% do 6,6% liczby 
odczytywanych urządzeń. Braki odczytu 
bezpośrednio wpływają na bilans wody 
w budynku i wartość rozbieżności wzglę-
dem wskazań wodomierza głównego, 
co zostało opisane w dalszej części arty-
kułu.

Po weryfikacji danych analizie podda-
no informacje z  391 wodomierzy (196 
sztuk dla wody zimnej i 195 sztuk dla wody 
ciepłej) umiejscowionych w  100  lokaliza-
cjach (98 mieszkań i  2  lokale użytkowe); 
jedno mieszkanie (nr 91) nie posiadało wo-
domierzy odczytywanych zdalnie, a  spół-
dzielnia nie podała przyczyny braku opo-
miarowania ww. mieszkania.

Mieszkania/lokale były wyposażone 
następująco:
–– po 2 wodomierze w dwóch lokalach 

użytkowych,
–– po 4 wodomierze w 98 mieszkaniach; 

jeden z  wodomierzy wody ciepłej 
(mieszkanie nr 73) nie posiadał żad-
nego odczytu dla  całego okresu 
pomiarów.
Dzięki ww. informacjom możliwe było 

przeprowadzenie analiz m.in.:
–– zużycia średniego dobowego wody 

dla okresu 6  tygodni dla każdego 
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odbiorcy i  każdego pojedynczego 
wodomierza,

–– wartości, struktury i  trendów zużycia 
jednostkowego dobowego,

–– struktury zużycia z  podziałem na 
wodę zimną i ciepłą.
Dodatkowo, dzięki przeprowadzeniu 

pomiarów chwilowego zużycia wody 
przez rejestrację stanów wodomierza 
i  przepływomierza elektromagnetycznego 
(zamontowanych szeregowo względem 
wodomierza głównego w budynku), możli-
we było przeprowadzenie analizy rozbież-
ności bilansu wody dla badanego budynku 
w okresie od 20 kwietnia do 4 maja.

Niestety, podobnie jak w opisanych 
wcześniej badaniach [7], brak informa-
cji socjologicznych (liczba mieszkań-
ców, struktura wiekowa) czy  technicz-
nych (np. rodzaju wyposażenia miesz-
kań) nie pozwolił na dodatkowe uszcze-
gółowienie analiz.

Wyniki szczegółowe przedstawiono 
w dalszej części artykułu. 

Wyniki analiz zużycia jednostkowego

Pierwszą wykonaną analizą było 
sprawdzenie wielkości i  struktury rozbio-
rów średnich dobowych z okresu pomia-
rów dla każdego z badanych odbiorców. 
Wyniki pokazuje rys. 1.

Otrzymane wyniki wskazują na  bar-
dzo duże różnice w zużyciu wody – pomi-

jając mieszkanie niezamieszkane (nr 50) 
– zużycia średnie dobowe zawierały się 
w zakresie od 0,013 do 0,500 m3/d. Roz-

kład statystyczny zużycia dobowego 
przedstawia rys.  2. Otrzymane wyniki 
wskazały, że 70% odbiorców zużywa od 
0,10 do 0,40  m3/d/mieszkanie wody 
przy średniej 0,203 m3/d/mieszkanie.

Na  podstawie uzyskanych wyników 
przeprowadzono analizę zmian zużycia 
dobowego wody oraz dodatkowo analizę 
z  podziałem na  poszczególne wodomie-
rze dla mieszkania o największym zużyciu 
średnim dobowym (0,50 m3/d) i dla wy-
branego mieszkania o zużyciu 0,05 m3/d. 
Wyniki pokazują rys. 3 i rys. 5.

Wyniki pomiarów dla mieszkania 
o zużyciu maksymalnym wskazują na wy-
soką dynamikę zmian zużycia (dla dni 
z odczytem wszystkich wodomierzy) – od 
0,171 do 0,922  m3/d. Co interesujące, 
dynamika zmian dotyczyła przede wszyst-
kim zużycia wskazywanego przez wodo-
mierz wody zimnej (prawdopodobnie 
w łazience). Dodatkowo wielokrotnie spa-
dek zużycia dla  łazienki powodował 
wzrost zużycia wody w kuchni.

Dodatkowo wartość zużycia w okresie 
od 4 do 10 maja jest zaniżona – przez 
tydzień dla jednego z wodomierzy wody 
zimnej nie zarejestrowano żadnego 
odczytu.

W  wypadku mieszkania o  zużyciu 
średnim 0,05  m3/d wartość ta wynikała 
z braku zużycia wody przez większość dni 

Rys. 1. 
Wykres zużycia śred-
niego dobowego dla 
wszystkich zasilanych 
lokali

Rys. 2. 
Struktura zużycia jed-
nostkowego dobowe-
go dla  wszystkich 
mieszkań

Rys. 4. 
Struktura zużycia 
dobowego dla miesz-
kania o najwyższej 
wartości zużycia 
dobowego 
(0,50 m3/d)

Rys. 3. 
Porównanie zużycia 
dobowego dla miesz-
kania o najwyższej 
wartości zużycia 
0,50 m3/d i wybrane-
go mieszkania 
o zużyciu 0,05 m3/d
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roboczych – woda wykorzystywana była 
przede wszystkim w dni wolne.

Centralne zaopatrzenie w ciepłą wodę 
w badanym budynku umożliwiło wykona-

nie analizy zużycia wody ciepłej do zuży-
cia wody zimnej dla  poszczególnych 
mieszkań. Wyniki przedstawiają wykresy 
z rys. 6 i rys. 7.

Otrzymane wyniki (podobnie jak dla 
poprzedniej analizy [7]) wskazały na brak 
zależności dla  proporcji zużycia wody 
zimnej i ciepłej – dla 31 mieszkań zużycie 
wody ciepłej było większe niż wody zim-
nej. Natomiast największą dysproporcję 
wody zimnej do  ciepłej można zaobser-
wować dla mieszkań o najniższym zuży-
ciu wody.

Wyznaczono histogram struktury 
zużycia z podziałem na wodę zimną i cie-
płą – rys. 8.

Struktura rozkładu zużycia wody zim-
nej i  ciepłej potwierdza wyższe zużycie 
wody zimnej – dla średnich wartości dobo-
wych to  54% zużycia wody w  badanym 
budynku.

Analiza bilansu wody w budynku 
wielorodzinnym

Zastosowanie systemu stacjonarnego 
radiowego odczytu wodomierzy pozwala 
w połączeniu z pomiarem zużycia chwilo-
wego wody przez wodomierz główny 
na wykonanie bilansu dobowego dla bu-
dynku. Ponieważ w  ramach badań ww. 
budynku przeprowadzono pomiary zuży-
cia wody w okresie 20 kwietnia – 6 maja, 
wykorzystując do tego celu kontrolny wo-
domierz objętościowy oraz przepływo-
mierz elektromagnetyczny, możliwe było 
wyznaczenie wielkości rozbieżności bilan-
su wody dla każdej doby w ww. okresie.

Wyniki pokazuje rys. 9.
Wyniki bilansu wskazały, że rozbież-

ności między ilością wody zmierzonej 
przez wodomierz kontrolny (główny) 
i  sumą zużycia zmierzoną przez wodo-
mierze w lokalach zmieniają się w trakcie 
całego okresu pomiarów, wynosząc od 
6,6% do 13% wskazań wodomierza kon-
trolnego. Jednak bardzo silny wpływ 
na  uzyskane rozbieżności miała liczba 
wodomierzy, dla których danego dnia nie 
było odczytu – liczba ta wahała się od 2 
do 22 wodomierzy (dla ogólnej liczby 
391 odczytywanych wodomierzy).

Z tego powodu przeprowadzono ana-
lizę brakujących odczytów, zarówno jako 
ich liczby, jak też i rozkładu na poszcze-
gólne mieszkania. Wyniki pokazują 
rys. 10 i rys. 11.

Otrzymane wyniki wskazały na dwa 
aspekty braku odczytów:
–– co tydzień dla całej populacji liczba 

brakujących odczytów jest minimalna,
–– główna liczba nieodczytywanych 

wodomierzy znajdowała się na naj-
niższych i  najwyższych kondygna-
cjach, wskazując na  konieczność 
zmiany lokalizacji koncentratorów lub 
dodania kolejnych.

Rys. 5. 
Struktura zużycia 
dobowego wody 
dla wybranego miesz-
kania o zużyciu dobo-
wym 0,05 m3/d

Rys. 6. 
Wykres średniego 
dobowego zużycia 
wody dla okresu 
badań dla wody zim-
nej (ZW) i wody cie-
płej (CW)

Rys. 8. 
Struktura zużycia 
jednostkowego 
dobowego 
dla wszystkich 
mieszkań z podzia-
łem na wodę zimną 
i ciepłą

Rys. 7. 
Wykres struktury 
dobowego zużycia 
wody zimnej (ZW) 
i wody ciepłej (CW)
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Po  przekazaniu zarządcy budynku 
ww. uwag problemy te zostały skorygowa-
ne – sprawdzono wszystkie wodomierze 
z  brakiem przyrostu wskazań, dodano 
dodatkowe koncentratory i  uzupełniono 
brakujące wodomierze. Efektem końco-
wym było zmniejszenie rozbieżności bilan-
su wody w budynku poniżej 1% wody mie-
rzonej przez wodomierz główny, potwier-
dzając, że możliwe jest osiągnięcie takie-
go poziomu rozbieżności bilansu wody 
w budynkach wielorodzinnych.
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Rys. 9.
Bilans wody dla 
budynku wraz z licz-
bą braku odczytanych 
wodomierzy

Rys. 10. 
Liczba brakujących 
odczytów wodomie-
rzy dla całego okresu 
badań

Rys. 11. 
Liczba brakujących 
odczytów wodo-
mierzy dla poszcze-
gólnych mieszkań
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pomiaru i nie miały wpływu na całokształt 
określenia kaloryczności opału. Maksy-
malne odchylenie błędnego wskazania od 
zakładanego progu grupy opałowej wyno-
siło 0,019 co w przybliżeniu daje wartość 
opałową wynoszącą 60 kJ/kg. Co ważne 
również na podstawie obliczeń sieci neu-
ronowej można poprawnie zidentyfikować 
punkty zmiany wartości opałowej paliwa.

Wnioski

Opracowanie powyższej koncepcji 
pomiaru kaloryczności paliwa jest pierw-
szym krokiem do rozwiązania problemów 
z zasilaniem źródeł ciepła paliwami o róż-
nej wartości opałowej i w konsekwencji 
uzyskania w krótkim czasie prawidłowych 
wartości pracy kotła. Podstawową zaletą 
powyższego rozwiązania jest fakt, że sys-
tem diagnostyki oparty o sztuczną sieć 
neuronową można nauczyć w oparciu 

o analizę występujących zjawisk i w prze-
ciwieństwie do logiki rozmytej nie wymaga 
wiedzy ekspertów do poprawnego rozwią-
zania danego problemu. Trudnościami, 
które autor napotykał w projektowaniu 
sztucznej sieci neuronowej były: właściwy 
dobór liczby neuronów oraz warstw ukry-
tych, a także określenie, jakie funkcje akty-
wacji powinny posiadać neurony. Nieod-
powiednia struktura sztucznej sieci neuro-
nowej wiąże się z poważnymi problemami, 
takimi jak przeuczenie – w przypadku zbyt 
dużej liczby neuronów oraz niedostatecz-
na zbieżność algorytmu – w przypadku ich 
zbyt małej liczby [11]. Dalsze badania 
wykazały, że powyższy model sieci neuro-
nowej można zaimplementować ustawia-
jąc wagi w układzie elektroniki FPAA[12].
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Rysunek 6 
Wynik działania sztucznej sieci neuronowej
Figure 6 The result of the artificial neural network
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Użyte urządzenia umożliwiały zaprogra-
mowanie pomiaru z wyprzedzeniem 
i ustawienie jednoczesnego czasu pomiaru 
w każdym z urządzeń. Dostępność obiek-
tów badań zdeterminowała podzielenie 
ich na dwie grupy: pomiary wykonywane 
na odcinku o długości do 100 m i na 
odcinkach do 200 m pomiędzy punktami 
pomiarowymi [3]. 

W trakcie badań wykonano 40 pomia-
rów składających się z trzech sesji pomia-
rowych każdy. W sumie dokonano 120 
pomiarów z korelacją szumu wycieku 
w każdym pomiarze. Otrzymane wyniki 
zamieszczono w tabelach 1-4.

Podsumowanie

Przy lokalizacji nieszczelności w prze-
wodach wodociągowych za pomocą kore-
latorów szumu wycieku należy zwrócić 
uwagę na prawidłowy dobór czujnika. 
Wybór czujnika użytego w trakcie korela-
cji szumu wycieku determinuje przede 
wszystkim dostępność uzbrojenia, odle-
głość między punktami pomiarowymi, 

materiał i średnica przewodu. Wyniki uzy-
skane w trakcie pomiarów na przewodach 
azbestocementowych na odcinkach do 
200 m pomiędzy akcelerometrami piezo-
elektryczni były gorsze niż opisane w lite-
raturze. Pomiary z użyciem akcelerome-
trów na przewodach tworzywowych nie 
zarejestrowały dźwięku wycieku zarówno 
na odcinkach do 100 m jak i do 200 m. 
Pozostałe wyniki pomiarów były zgodne 
z oczekiwaniami na podstawie literatury. 

Korelator wyposażony w akcelerome-
try piezoelektryczne sprawdzi się przede 
wszystkim na przewodach wykonanych ze 
stali i żeliwa. Gorsze efekty lub ich brak 
nastąpi, gdy użyjemy akcelerometrów sto-
sując większe odległości pomiędzy czujni-
kami, na przewodach wykonanych z two-
rzyw sztucznych lub ich większych średni-
cach. Czujniki hydrofonowe zarejestrowa-
ły dźwięk wycieku wody zarówno dla 
przewodów wykonanych z żeliwa, stali 
czy azbestocementu  jak i dla przewodów 
tworzywowych. 

Ważną przeszkodą w korelacji szumu 
wycieku stanowi zatem zdolność materiału 

do przenoszenia dźwięku. Im materiał ma 
lepsze właściwości do propagacji fali 
dźwiękowej tym uzyskamy lepsze efekty 
i możemy ustawiać punkty pomiarowe do 
korelacji na dalszych odległościach oraz 
w szerszym zakresie średnic przewodów. 
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Tabela 4. Wyniki pomiarów szumu wycieku przy użyciu loggerów korelujących wyposażonych w akcelerometry piezoelektryczne oraz w czujniki hydrofo-
nowe. Odległość między czujnikami do 200 m
Tabel 4. The measurement results of leak noise location allowed correlating noise loggers with akcelerometeres and hydrophones sensors. Distance between 
sensor to 200 m
Skuteczność lokalizacji miejsca wycieku na odcinku pomiarowym do 200 m między czujnikami
Materiał odcinka Żeliwo szare PVC PE Azbestocement
Średnica przewodu [mm] 100 200 250 110 160 110 160 315 100 150
Akcelerometr piezoelektryczny + + + - - - - - - -
Czujnik hydrofonowy + + + + + + + + + +

65www.informacjainstal.com.pl 7-8/2016

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

l osoby znające zasady modelowania 
procesów,

l osoby o umiejętnościach analityczno-
laboratoryjnych i hydraulicznych,

l projektanci wskazujący istotne dla pro-
jektowania parametry i weryfikujący 
wyniki badań w zakresie np. dostęp-
ności rynkowej i efektywności ekono-
micznej,

l technolodzy wody o umiejętnościach 
oceny zachodzących zjawisk i kore-
lacji pomiędzy procesami jednostko-
wymi.
Badania technologiczne powinny się 

zakończyć wytycznymi do projektowania. 
Instalacja badawcza musi spełniać wszyst-
kie niezbędne kryteria podobieństwa 
hydraulicznego i technologicznego w sto-
sunku do instalacji w skali technicznej, 
będącej przedmiotem projektu. 

Realizacja badań przedprojektowych 
w skali technicznej daje gwarancję uzy-
skania identycznej jakości wody uzdatnio-
nej w docelowym układzie technologicz-
nym. Takie rozwiązanie jest dość kosztow-
ne, ale w przypadku oczyszczania tzw. 
trudnej wody daje inwestorowi gwarancję 
osiągnięcia zamierzonego efektu technolo-
gicznego, a co się z tym wiąże pewność 
prawidłowego zakończenia inwestycji.

Badania technologiczne mogą mieć 
różny cel, a ich konsekwencją będzie 
wpływ na przyszłą inwestycję. Wyniki 
badań mogą potwierdzić przyjęte przez 
inwestora założenia, posłużyć do podjęcia 
nowych decyzji inwestycyjnych, ale też 
spowodować odstąpienie od realizacji.
 
B I B L I O G R A F I A

[1] Babatunde A., Burgess J., Bertanza G., 
Rooney R., Verlicchi P., Xu G. Editorial: Full-
scale investigations in water and wastewater 

treatment. Water Science and – Technology, 
2015, 71 (4) 463 – 467 

[2] Hallé C., Huck P.M., Peldszus S., Haberkamp 
J., Jekel M. Assessing the performance of 
biological filtration as pretreatment to low 
pressure membranes for drinking water Envi-
ronmental Science and Technology, 2009, 
43 (10), pp. 3878-3884. 

[3] Abeynayaka A., Visvanathan C., Khandarith 
S., Hashimoto T., Katayama H., Matsui Y., 
Werellagama D.R.I.B. Long-term studies on 
hybrid ceramic microfiltrtion for treatment of 
surface water containing high dissolved 
organic matter, Water Science and Technolo-
gy: Water Supply, 2014, 14 (2), 246-254

[4] Bray R., Olańczuk-Neyman K. The influence 
of changes in groundwater composition on 
the efficiency of manganese and ammonia 
nitrogen removal on mature quartz sand filte-
ring beds, Water Science and Technology: 
Water Supply, 2001, 1 (2), pp. 91-98.

[5] Bray R., Usuwanie arsenu z wody podziem-
nej w zintegrowanym procesie koagulacja/
mikrofiltracja. Ochrona Środowiska, 2013, 
Vol. 35, Nr. 4, pp. 33-37

[6] Pruss A., Maciołek A., Lasocka-Gomuła I. 
Wpływ aktywności biologicznej złóż węglo-
wych na skuteczność usuwania związków 
organicznych z wody, Ochrona Środowiska, 
2009, 31 (4). 31–34.

[7] Mołczan M., Szlachta M. Anion exchange 
pretreatment for the removal of natural organ-
ic matter from humic rich water, Water Sci-
ence and Technology: Water Supply, 2011, 
11 (6), 699-710

[8] Jeż-Walkowiak J., Dymaczewski Z. Effective-
ness of oxidative filter materials for mangane-
se removal from groundwater, Journal of 
Water Supply: Research and Technology – 
AQUA, 2012, 61 (6), pp. 364-371. 

[9] Jeż-Walkowiak J., Dymaczewski Z., Weber 
Ł., Iron and manganese removal from groun-
dwater by filtration through a chalcedonite 
bed, Journal of Water Supply: Research and 
Technology – AQUA, 2015, 64 (1), pp. 
19-34

[10] Kłos M. Założenia technologiczne systemu 
sterowania procesami koagulacji i flotacji 
ciśnieniowej w układzie oczyszczania wody, 
Ochrona Środowiska, 2013, Vol. 35, Nr. 3, 
pp. 39-43

[11] Gumińska J. Technologiczne problemy zwią-
zane z koagulacją podczas oczyszczania 

wody o małej zawartości zanieczyszczeń 
organicznych, Ochrona Środowiska, 2014, 
Vol. 36, Nr. 3, pp. 19-22

[12] Sozański M.M., Huck P., Badania doświad-
czalne w rozwoju technologii uzdatniania 
wody, Monografie Komitetu Inżynierii Środo-
wiska PAN, Nr 42, Lublin 2007

[13] Sozański M.M., Jeż-Walkowiak J., Weber Ł., 
Metodyka badań przydatności technologicz-
nej materiałów filtracyjnych do odżelaziania 
i odmanganiania wód podziemnych na przy-
kładzie chalcedonitu, Instal, 2011, nr 10, str. 
61-65

[14] Sozański M.M., Olańczuk-Neyman K., Stan 
wiedzy i perspektywy rozwojowe technologii 
uzdatniania wody jako współczesnej dyscy-
pliny nauki, Monografie Komitetu Inżynierii 
Środowiska PAN, Vol. 9 – Inżynieria Środo-
wiska Stan Obecny i Perspektywy Rozwoju, 
Lublin 2002 

[15] Pruss P., Pruss A. Stacja uzdatniania wody 
podziemnej od badań technologicznych do 
jej uruchomienia, Gaz, Woda i Technika 
Sanitarna, 2010 nr 11, s. 16-21 

[16] Rozporządzenie Ministra Zdrowia z 13 listo-
pada 2015 r. w sprawie jakości wody prze-
znaczonej do spożycia przez ludzi. Dz. U. 
2015, poz. 1989

[17] Council Directive 98/83/EC on the Quality of 
Water Intended for Human Consumption. 
Official Journal L 330, 1998.

[18] Pruss A., Pruss P. Usuwanie zanieczyszczeń 
organicznych z wody powierzchniowej 
o małej zasadowości. Ochrona Środowiska, 
2013, Vol. 35, Nr 4, s. 47-50 ISSN 1230-
6169

[19] Pruss A.: Selection of the Surface Water Treat-
ment Technology – a Full Scale Technological 
Investigation. Water Science and Technology, 
2015 a, 71 (4) 638-644

[20] Pruss A.: Removal of Organic Matter from 
Surface Water During Coagulation with Slud-
ge Flotation and Rapid Filtration – a Full Scale 
Technological Investigation. Water Science 
and – Technology, 2015 b, 71 (4) 645 – 
652

[21] Reczek L., Michel M., Siwiec T., Nowak P., 
Odkwaszanie wody ujmowanej w stacji 
wodociągowej w Seroczynie, Instal, 2014, nr 
11, str.76-80

n

18  6/2016 www.informacjainstal.com.pl

 Ź 
proces regeneracji gruntu wokół rur 
gruntowego wymiennika ciepła 
w okresie wiosenno – letnim podczas 
przerwy w pracy pompy ciepła. Część 
odwiertów mocno wyeksploatowana 
może nie w pełni się zregenerować 
przez okres wiosenno-letni, zaś utrzy-
mywanie przez dłuższy czas nierów-
nomiernej eksploatacji odwiertów, 
może doprowadzić w przyszłości do 
wyeksploatowania, wymrożenia 
i w rezultacie do „wyłączenia” obcią-
żonego odwiertu z pracy. 

7. Dłuższy czas pracy sprężarek wpływa 
na obniżenie temperatury dolnego 
źródła ciepła. 

8. Badania rozkładu temperatury 
w gruncie i w odwiertach z wprowa-
dzonymi pionowymi sondami grunto-
wymi obciążonymi pracą pompy cie-
pła należą do badań bardzo drogich, 
z uwagi zarówno na duże koszty 
wykonywania samych odwiertów, jak 
również ich opomiarowania. Stąd też 
tańsze, od pomiarów wykonywanych 
w głębokich otworach badawczych, są 
wszelkiego rodzaju wykonywane 
symulacje komputerowe. 

 Wyniki z przeprowadzanych ekspery-
mentalnych badań rozkładu tempera-
tury mogą być wykorzystywane do 
weryfikacji numerycznych pól tempe-
ratury wokół pionowych sond grunto-
wych oraz na etapie projektowania 
gruntowych wymienników ciepła.
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 W 
działania aktywnej kontroli wycieków, 
skutkujące wysokim wskaźnikiem inten-
sywności uszkodzeń, potwierdzającym 
skuteczność wykrywania uszkodzeń.

Otrzymane wyniki wskazują jedno-
znacznie na to, że wskaźniki jednostkowe 
bez oceny objętości traconej wody nie 
powinny determinować konieczności 
wymiany sieci – powinny być natomiast 
impulsem do poszukiwania konkretnych 
odcinków o wysokim wskaźniku uszko-
dzeń i przyczyn ich powstawania.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza zapisów 
bazy awarii systemu dystrybucji wody 
dwóch miast Górnego Śląska wykazała 
istnienie szeregu czynników mających 
wpływ na zmiany wskaźników awaryjno-
ści i strat wody sieci wodociągowych. Do 
najważniejszych czynników należą: inten-
syfikacja prac regulacyjnych sieci wodo-
ciągowej (szczególnie regulacja i stabili-
zacja ciśnienia), stan techniczny sieci, 
warunki atmosferyczne (temperatura 
powietrza), oddziaływanie eksploatacji 
górniczej czy intensyfikacja aktywnej kon-
troli wycieków. Dodatkowo każdorazowo 
w przypadku budowy nowej infrastruktury 
podziemnej w sąsiedztwie sieci wodocią-
gowej następował znaczący wzrost awa-
ryjności, związany z uszkodzeniami sieci 
poprzez prowadzone roboty budowlane.

Przeprowadzanie analiz awaryjności 
sieci wodociągowej często opiera się na 
analizie danych ogólnych o sieci tj. średni-
cach, materiale, długości, wieku sieci, 
rzadko natomiast prowadzona jest anali-
za wielokryterialna, np. często pomijane 
są informacje na temat zależności pomię-

dzy awaryjnością a wartością strat wody 
w postaci wskaźników jednostkowych strat 
czy wartości minimalnego nocnego prze-
pływu. Wyniki przeprowadzonych analiz 
strat wody i intensywności uszkodzeń 
pokazały zasadność kontroli wzajemnej 
zależności wartości wskaźników w celu 
uzyskania rzetelnych informacji na temat 
stanu technicznego i przyczyn awaryjności 
sieci wodociągowych.

Planowanie i kontrola skuteczności dzia-
łań zmierzających do modernizacji sieci 
oraz do ograniczania strat wody powinny 
opierać się nie tylko na analizie wskaźników 
dla całego miasta. Zdaniem autorów dopie-
ro wielokryterialna analiza awaryjności 
w dzielnicach lub co bardziej wskazane, 
w zamkniętych rejonach zasilania oraz 
zestawienie jej z danymi o wartości przepły-
wów nocnych z monitoringu punktów zasi-
lania stanowi podstawę do właściwego 
zarządzania siecią wodociągową i obniża-
nia strat wody. Indywidualne podejście do 
każdego z wyznaczanych parametrów 
może powodować zbyt daleko idące 
uproszczenia i błędy w interpretacji.
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 Ź 
utrzymywany jest niski poziom strat ciepła 
do otoczenia (Ėi-s< 180 kW). Prowadzenie 
procesu w polu pracy B wymaga dopro-
wadzania paliwa dodatkowego. Z obsza-
ru tego należy wyłączyć pola oznaczone 
jako B1 (Ėo-fg < 800 kW) i B2 (V̇o–fg ≥ 
15000 m3/h). Na wykresie zobrazowany 
jest wzrost zużycia paliwa dodatkowego 
wraz ze wzrostem strumienia strat ciepła 
do otoczenia (linie 3–4).

Wnioski

Spalanie jest złożonym procesem obej-
mującym sekwencję przemian chemicz-
nych i fizycznych, pozwalającym na prze-
kształcenie doprowadzonego paliwa 
(w analizowanym wypadku są to odpady 
zwierzęce) i tlenu z powietrza w mieszani-
nę gazów. Niepalna frakcja odpadów jest 
odprowadzana z procesu w postaci popio-
łu, który może być wykorzystywany do 
wytwarzania nawozów mineralnych. Pro-
ces spopielania odpadów, którego para-
metry mieszczą się w wymaganych limi-
tach jest bezpieczny dla środowiska.

Wielowymiarowość procesu, znaczny 
stopień jednoczesności występowania 
poszczególnych przemian termodynamicz-
nych i chemicznych oraz występowanie 
zakłóceń utrudniają analizę i prowadzenie 
procesu w sposób prawidłowy. W artykule 
przeprowadzono analizę wpływu wybra-
nych parametrów konstrukcyjno-technolo-
gicznych (strata strumienia ciepła do oto-
czenia, stężenie tlenu w spalinach) na roz-
kład wartości kluczowych zmiennych pro-
cesu, decydujących o jego jakości. 

Przeprowadzone analizy dowodzą, że 
bardzo trudno wybrać optymalne pole 
pracy bez odpowiednich narzędzi 
w postaci modelu matematycznego oraz 
narzędzi statystycznych. Powodem takiej 

sytuacji są zmienne warunki pracy, takie 
jak: strumień i wartość opałowa spopiela-
nych odpadów, strumień i temperatura 
powietrza użytego do ich spalania, stru-
mień i wartość opałowa paliwa dodatko-
wego. Ponadto istnieje szereg warunków 
brzegowych, które w sposób istotny ogra-
niczają rzeczywiste pole pracy. Niektóre 
parametry instalacji (konstrukcja ścian 
zewnętrznych) mogą być jedynie modelo-
wane na etapie projektowania. 

Przeprowadzone badania i analizy 
dowodzą, że istnieje optymalny obszar 
pracy instalacji termicznego przekształcania 
ubocznych produktów pochodzenia zwie-
rzęcego. Takim obszarem jest pole, gdzie są 
spełnione warunki brzegowe i jednocześnie 
nie ma potrzeby używania paliwa dodatko-
wego. Proces spopielania odpadów zwie-
rzęcych przebiega w sposób autotermiczny. 
Istotnymi czynnikami wpływającymi na 
osiągnięcie spalania autotermicznego, 
w przypadku odpadów zwierzęcych o sto-
sunkowo niskiej wartości opałowej i wyso-
kiej zawartości wilgoci, jest wymiana ciepła 
z otoczeniem przez zewnętrzne ściany pieca 
obrotowego i komory dopalania oraz kon-
trola stężenia tlenu w spalinach bezpośred-
nio za termoreaktorem. 

Zarówno wzrost intensywności wymia-
ny ciepła z otoczeniem przez zewnętrzne 
przegrody, jak i wzrost koncentracji tlenu 
w spalinach wylotowych z termoreaktora 
przyczyniają się do obniżenia temperatury 
spalin w piecu obrotowym i komorze 
dopalania. Skutkuje to koniecznością uży-
wania paliwa dodatkowego celem utrzy-
mania stałej, wymaganej przepisami tem-
peratury gazów wylotowych. W przypad-
ku odpadów zwierzęcych jest to wartość 
850oC. Z drugiej strony należy pamiętać, 
że zbyt niski poziom tlenu w spalinach 
może być powodem przekroczeń stężeń 

zanieczyszczeń gazowych do atmosfery 
powyżej obowiązujących standardów. 
Z kolei ograniczanie strat ciepła do oto-
czenia można wprowadzić jedynie na 
etapie projektowania. Oba sposoby elimi-
nacji zużycia paliwa dodatkowego można 
łączyć. Należy jednak pamiętać, że zbyt 
dobrze docieplone ściany i niski poziom 
tlenu mogą być powodem przekroczenia 
warunku brzegowego w postaci maksy-
malnej temperatury spalin w komorze 
dopalania. 
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automatycznym i ma ścisły związek ze 
wzrostem strat ciśnienia w złożu. W miarę 
trwania cyklu filtracyjnego następuje zapy-
chanie złoża zatrzymywanym na filtrze 
żelazem i zawiesiną pokoagulacyjną, 
w efekcie czego filtr zaczyna stawiać coraz 
większe opory. Zmiany oporności złoża 
filtracyjnego dla dwóch wybranych cyklów 
filtracyjnych zaprezentowano na rysun-
kach 4 i 5. 

Z czasem krzywa oporności zaczęła 
zmieniać swój kształt. Początkowo przy-
pominała prostą, z czasem zaczęła przyj-
mować kształt krzywej funkcji logaryt-
micznej. Jak wynika z analizy zaprezen-
towanych powyżej rysunków, doświad-
czenia z dwuletniej eksploatacji pozwoliły 
na wydłużenie cyklu filtracyjnego. W trak-
cie jednego cyklu filtracyjnego w przy-
padku nowego złoża oczyszczono około 

8 500 m3 wody, po dwuletniej eksploata-
cji udało się podwyższyć tę wartość do 
10 000 m3. W procesie eksploatacji fil-
trów duże znaczenie ma proces płukania 
filtrów. Analizowane filtry płukane są 
z wykorzystaniem wody i powietrza. 
Szczegółowe parametry procesu płukania 
zaprezentowano w tabeli 2.

Jak wynika z analiz jakości wody, 
proces płukania prowadzony jest prawi-
dłowo i w miarę nabywania doświadczeń, 
eksploatatorzy stacji optymalizują prace 
filtrów, w tym również proces płukania. 

Podsumowanie

Pośpieszne filtry grawitacyjne eksplo-
atowane w Stacji Uzdatniania Wody 
w Zawadzie są ostatnim etapem procesu 
uzdatniania wody i przy prawidłowej eks-
ploatacji układu pozwalają na uzyskanie 
wody o parametrach gwarantujących 
jakość zgodną z Rozporządzeniem Mini-
stra Zdrowia w sprawie jakości wody prze-
znaczonej do spożycia przez ludzi [2]. 

Należy jednak zaznaczyć, że zasad-
niczym celem prawidłowej eksploatacji 
filtrów, obok zagwarantowania właściwej 
jakości wody, jest również ich optymalna 
praca tj. możliwie niskie zużycie wody do 
płukania oraz energii. Optymalizacja 
pracy filtrów powinna zatem obejmować 
prawidłowy dobór parametrów technolo-
gicznych, z wykorzystaniem możliwości 
prognozowania działania analizowane-
go układu uwzględniających zakłócenia 
zewnętrzne i wewnętrzne, np. takie, jak: 
zmienność składu wody surowej, tempe-
ratura uzdatnianej wody, czystość stoso-
wanych reagentów, stan wykorzystywa-

nych urządzeń i obiektów oraz ilość 
wykorzystywanych mediów. 
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Rys. 4. 
Zamiany oporności świeżo wpracowanego złoża 
filtracyjnego 
Fig. 4 Resistance changes in newly activated filter 
bed

Rys. 5. 
Zamiany oporności złoża filtracyjnego po dwu-
letniej eksploatacji 
Fig. 5 Resistance changes in filter bed after two 
years of use 

Tabela 2. Stosowane parametry płukania, [10]
Table 2. The used flushing parameters by [10]

Opis Jednostka Powietrze Woda

Prędkość 
płukania m/h 18,30 – 91,50 12,30 – 73,20

Ø mm ± 3 ± 6

Straty 
ciśnienia kPa 1,56

dla v=61 m/h
0,005

dla v=12,2m/h
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z pominięciem punktów najbardziej odsta-
jących od głównego trendu, czyli punktów 
piątego i szóstego, licząc od początku 
układu współrzędnych. Równanie dla 
aproksymacji niepełnej charakteryzuje się 
współczynnikiem regresji R2 = 0,9914 
i przedstawia się następująco (4):

 ψ = 899,12·ϕ2 – 0,6429·ϕ + 0,0013 (4)

Jednakże dzięki odrzuceniu w aprok-
symacji dwóch wspomnianych punktów 
widać, że dopasowanie staje się znacz-

nie lepsze, a współczynnik regresji wyno-
si wtedy R2 = 0,9999, zaś równanie 
krzywej (5)

 ψ = 576,63·ϕ2 + 0,1809·ϕ + 0,001 (5)

Wszystkie punkty obliczone według 
formuł empirycznych leżą mniej więcej 
w takiej samej odległości od tej paraboli, 
jednakże bez weryfikacji tych pomiarów 
nie można wnioskować o niedokładności 
którejkolwiek z formuł obliczeniowych dla 
wyróżnika szybkobieżności nq = 20,4.

Wnioski

1. W pracy zaprezentowano pompy 
o stosunkowo niskich wyróżnikach 
szybkobieżności. W trakcie analizy 
dostępnych charakterystyk pomp 
w trybie pracy pompowej i turbinowej 
oraz po przeliczeniu punktów maksy-
malnej sprawności według zależności 
prezentowanych w literaturze, zauwa-
żono dużą niezgodność tych formuł 
przeliczeniowych dla pompy o wyróż-
niku szybkobieżności nq=10. W tym 
przypadku różnice względne wynoszą 
(dla Q) od ok. 50% do nawet ok. 
100% w zależności od formuły.

2. Dość dobrą zgodność formuł empirycz-
nych uzyskano dla pomp o wyróżniku 
szybkobieżności 17,5 i powyżej. Naj-
lepszą zgodnością charakteryzuje się 
formuła Sharma. Zatem zasadne zdaje 
się stwierdzenie, że pomimo braku 
dokładych wytycznych co do minimal-
nej wartości nq, dla których formuły 
będą stosowane, mają one bardzo 
niską dokładność dla niskich nq.

3. Formuły, w których zastrzeżono, że 
dają poprawne wyniki dla pomp 
o nq > 40, charakteryzują się nie gor-
szymi rezultatami niż uzyskanymi wg 
formuły Alatorre-Frenka.
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Rys. 4. 
Zależność współczynników równań aproksy-
macyjnych w zależności od wyróżników szyb-
kobieżności: a) współczynniki a, b) współczyn-
niki b, c) wspólczynniki c

Rys. 5. 
Porównanie cha-
rakterystysk turbi-
nowych przedsta-
wionych we 
współrzędnych 
bezwymiarowych 
ψ(ϕ) z naniesiony-
mi punktami PAT 
w BEP otrzymany-
mi na podstawie 
trzech empirycz-
nych zależności 
dla pompy SNT 
100/315 
o wyróżniku szyb-
kobieżności 
nq = 20,4
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kim zakresie, znaczenie dla określania 
wskaźnika nakładu nieodnawialnej ener-
gii pierwotnej – we wzorze w mianowniku 
jest ilość ciepła dostarczonego odbiorcom 
z sieci ciepłowniczej, która straty przecież 
uwzględnia. Ale w zakresie wskaźnika 
udziału – nie ma to znaczenia. Liczy się 
jedynie „jakość” ciepła.

Czy nie uwzględnia się instalacji TPOK?
Uwzględnia się, jeżeli jest to ciepło 

wytwarzane w kogeneracji, a innych insta-

lacji w tym obszarze się nie przewiduje. 
Z kolei potencjalna „odnawialność” ciepła 
z odpadów będzie wynikać z mechani-
zmów określonych w przepisach Ministra 
Środowiska w sprawie warunków kwalifi-
kowania części energii odzyskanej z ter-
micznego przekształcania odpadów . 

A co z emisyjnością źródeł ?
Emisyjność, w sensie emisji CO2 , 

w znaczny sposób koreluje z „efektywno-
ścią” . Udział OZE lub ciepła odpadowe-

go z przemysłu obniża znacząco wskaźnik 
emisji ciepła dostarczonego do sieci. To 
samo z kogeneracją , chociaż tutaj trzeba 
patrzeć nie tylko na emisyjność produkcji 
ciepła, ale obydwu „energii” razem. Tak 
więc ciepło z efektywnego energetycznie 
systemu ciepłowniczego to również ciepło 
mniej emisyjne.

Dziękuję za wypowiedź

Janusz Wróblewski
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Damy Twojej firmie
więcej niż oczekujesz
INSTAL-FILTER SA jest gwarantem nowoczesności
i wysokiej jakości produktów i usług.

Oferujemy kompleksowe rozwiązania w zakresie 
odpylania i odsiarczania spalin, redukcji NOx

oraz odzysku energii.

NasNasze produkty charakteryzują się wysoką 
skutecznością ograniczenia zanieczyszczeń do atmosfery 
oraz niskimi kosztami eksploatacji.

ODPYLANIE – FILTRACJA – NEUTRALIZACJA

Dowiedz się więcej na
www.instalfilter.pl

mg/Nm3 do poziomu poniżej 200 mg/
Nm3 przy 6% O2  oraz emisję pyłu z war-
tości 400 mg/Nm3 do wartości poniżej 20 
mg/Nm3 przy 6% O2. Zastosowana unika-
towa technologia oczyszczania spalin 
oparta o sorbenty sodowe, umożliwia bar-
dzo głębokie odsiarczanie bez konieczno-
ści dodawania wody do układu odsiarcza-
nia. Brak dostarczania wody do układu, 
eliminuje szereg problemów eksploatacyj-
nych związanych z obsługą instalacji 
odsiarczania za pomocą metody pół suchej 
oraz mokrej. Zastosowane w instalacji filtry 
workowe umożliwiają obniżenie emisji 
pyłów do wartości śladowych podczas 
normalnej eksploatacji. Na skutek zastoso-

wania Zintegrowanego Systemu Ochrony 
Powietrza z Odzyskiem Energii obniżono 
także stratę kominową, redukując tempera-
turę spalin emitowanych do komina ze 
190°C do 87°C. Zamontowany w systemie 
rekuperator umożliwił uzyskanie dodatko-
wo mocy cieplnej o wielkości 1 MW. Pozy-
skanie ciepła ze starty kominowej pozwoli-
ło zwiększyć sprawność procesu spalania, 
a w konsekwencji ilość spalanego węgla 
kamiennego uległa zmniejszeniu, co obni-
ża emisję zanieczyszczeń, w tym gazów 
cieplarnianych, do atmosfery. 

INSTAL-FILTER SA to nowoczesne 
przedsiębiorstwo ukierunkowane na kom-
pleksową obsługę inwestycji z zakresu 
ochrony powietrza we wszystkich bran-
żach przemysłu w Polsce i na świecie, 
które są projektowane dla indywidualnych 
potrzeb naszych odbiorców. Rozwój pro-
duktów i technologii odbywa się na dro-
dze własnych wdrożeń, a także poprzez 
wyszukiwanie innowacyjnych rozwiązań 
na rynkach światowych, zakup licencji 
i dalszy ich rozwój w ramach własnej 
produkcji.

W Kościanie, nieopodal Poznania usy-
tuowano w nowoczesnej infrastrukturze 
biurowej: Dział Sprzedaży i Biuro Projek-
towe, Dział Logistyki, Dział Rozwoju oraz 
Dział Serwisu zapewniający przeglądy 
i obsługę instalacji w okresie gwarancyj-
nym i pogwarancyjnym

Zakład produkcyjny zlokalizowany jest 
również w Kościanie. Na powierzchni 
8000 m2 wysokokwalifikowana kadra, 
wykorzystując nowoczesny park maszyno-
wy produkuje pełen asortyment urządzeń 
ochrony powietrza. Stosowanie w procesie 
produkcji maszyn CNC, technik plazmo-
wych i laserowych, nowoczesnych techno-
logii spawalniczych oraz kompleksowego 
przygotowania powierzchni dla pokryć 
antykorozyjnych, umożliwia firmie skróce-
nie czasu realizacji oraz zagwarantowanie 
najwyższej jakości produktów, co jest pod-
stawą naszej filozofii działania. 
Ponad 20-letnie doświadczenie i setki refe-
rencji w zakresie instalacji odpylania, filtra-
cji i neutralizacji zaowocowało powsta-
niem organizacji posiadającej pełne 
zaplecze do kompleksowego i na najwyż-
szym światowym poziomie rozwiązywania 
problemów związanych z ochroną powie-
trza. Połączenie ekonomicznych rozwią-
zań z nowoczesną, skuteczną technologią, 
własne biuro projektowe oraz doświadczo-
ny zespół pracowników pozwalają na 
profesjonalną realizację ekologicznych 
inwestycji ochrony powietrza oraz spełnie-
nie indywidualnych wymagań klientów.

Zapewniamy kompleksową obsługę 
inwestycji począwszy od projektu poprzez 
produkcję, dostawę, montaż oraz serwis 
i szkolenie z zakresu eksploatacji urządzeń.

n
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 W 
nętrznym nie mniejsza od 5 mm 
(deformacje osiągają 4,8 mm).

Analiza wyników

Minimalna grubość ścianki rury z żeli-
wa szarego dla ciśnienia do 15 barów po-
sadowionej na głębokości 2,0 m w do-
brych warunkach (grunty z grupy G1) 
w osi ulicy nie może być mniejsza od 9 mm 
(z zachowaniem współczynnika bezpie-
czeństwa k = 2,0). Powszechnie produko-
wane i stosowane w przeszłości rury kieli-
chowe klasy A dla średnicy DN500 miały 
ściankę o grubości 15,6 mm, a klasy LA 
grubość ścianki 14,2 mm. Oznacza to, że 
grubość ścianki tych rur była znacznie 
większa od wymaganej dla ciśnienia  
15 barów. Grubość ścianki rury z żeliwa 
sferoidalnego posadowionej w identycz-
nych warunkach nie może być mniejsza od  
6 mm, a więc jest znacznie mniejsza od 
grubości ścianki rury z żeliwa szarego. 
Zgodnie z normą [3] grubość ścianki rury 
o średnicy DN500 produkowanej w klasie 
ciśnienia C30 z żeliwa sferoidalnego nie 
może być mniejsza od 5,6 mm. Ze wzglę-
du na technologię produkcji i nieuniknione 
odchyłki wymiarów, grubości ścianek pro-
dukowanych rur są większe.

W środowisku projektantów ciągle 
występują obawy przed stosowaniem rur 
o tak małej grubości ścianki, jak w obecnie 
produkowanych rurach z żeliwa sferoidal-
nego i często przyjmuje się rury wyższych 
klas, niż wynika to z obliczeń statyczno-
-wytrzymałościowych. Uzasadnieniem dla 
takiego postępowania jest zapewnienie 
wyższej trwałości i niezawodności ruro-
ciągu. Działania takie są nieuzasadnione. 
Warto podkreślić, że zarówno dla rur z 
żeliwa szarego, jak i dla rur z żeliwa sfe-
roidalnego posiadających znacznie trwal-
sze powłoki zabezpieczające i zdecydo-
wanie pewniejsze uszczelnienia połączeń, 
stosuje się zbliżone wartości współczynni-
ka bezpieczeństwa. Trwałość rur z żeliwa 

sferoidalnego zależy od jakości powłok 
ochronnych wewnętrznych, a przede 
wszystkim zewnętrznych. Podkreślić nale-
ży, że trwałość powłok ochronnych, speł-
niających wymagania aktualnych norm, 
dla rur różnych producentów może różnić 
się znacząco i dlatego na etapie przygoto-
wywania specyfikacji technicznych należy 
szczegółowo określić wymagania w tym 
zakresie. Jest to działanie zdecydowanie 
istotniejsze dla zapewnienia większej 
trwałości rurociągu, niż przyjmowanie rur 
o większej grubości ścianki. 

Zwrócić należy uwagę, że deformacje 
poprawnie dobranej rury z żeliwa szare-
go (o grubości ścianki 9 mm) i rury z żeli-
wa sferoidalnego (o grubości ścianki 6 
mm) obciążonych gruntem, ruchem komu-
nikacyjnym i ciśnieniem wewnętrznym są 
niemal identyczne (około 5 mm). Charak-
terystyczne są większe deformacje rur dla 
przypadku obciążenia tylko gruntem 
i ruchem komunikacyjnym (rurociąg 
odwodniony), deformacje średnicy osią-
gają 15 mm (3%). Fakt ten może mieć 
pewne znaczenie w szczególnych sytu-
acjach, gdzie ewentualne deformacje tere-
nu należy ograniczyć do minimum. Anali-
za rozkładu naprężeń w ściance rury (rys. 
2 i 3) wskazuje, że dla rur obciążonych 
gruntem, ruchem komunikacyjnym i ciśnie-
niem wewnętrznym występują wyłącznie 
naprężenia rozciągające, a w rurach bez 
ciśnienia wewnętrznego ścianka rury pod-
dana jest działaniu zarówno naprężeń 
rozciągających jak i ściskających. Defor-
macje rury w połączeniu z wysokimi war-
tościami naprężeń rozciągających powo-
dują zarysowania wykładziny z zaprawy 
cementowej. Jednak brak możliwości 
przesączania się wody przez te rysy 
umożliwia ich samouszczelnianie. Warto 
jednak rozważyć możliwość eliminacji 
ruchu pojazdów nad rurociągiem w czasie 
jego odwodnienia, co ograniczy tendencję 
do tworzenia się rys i przyspieszy proces 
samouszczelniania.

Wnioski końcowe

Niezbędnym warunkiem poprawnego 
doboru rur dla ciśnieniowego rurociągu 
ułożonego w gruncie jest wykonanie obli-
czeń statyczno-wytrzymałościowych. Do 
określenia wielkości obciążeń gruntem 
i pojazdami poruszającymi się po naziomie 
rur ułożonych w gruncie zaleca się stosowa-
nie wytycznych [4]. Wytyczne te, w przeci-
wieństwie do innych metod, pozwalają na 
uwzględnienie wielu czynników wpływają-
cych na wielkość obciążeń, co przyczynia 
się do bezpieczniejszego i efektywniejszego 
ekonomicznie projektowania rurociągów. 

Dla zapewnienia odpowiedniej trwało-
ści rurociągu nie ma potrzeby zwiększania 
grubości ścianki ponad wymagania wyni-
kające z obliczeń statyczno-wytrzymało-
ściowych. Do określenia minimalnej grubo-
ści ścianki rury z żeliwa sferoidalnego, na 
podstawie aktualnego stanu wiedzy auto-
rzy zalecają stosowanie współczynnika 
bezpieczeństwa o wartości 2,0. Podkreślić 
należy, że wysoka trwałość rurociągu z rur 
z żeliwa sferoidalnego zapewniona jest 
przez powłoki ochronne wewnętrzne 
i zewnętrzne i to ich jakość ma decydujący 
wpływ na trwałość rurociągu. Szersze 
analizy dotyczące trwałości rur z żeliwa 
sferoidalnego można znaleźć w pracy [5]. 
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 P = Ṁ · cp,w · (Toutlet – Tinlet) (2)

The supplied total heat is:

  (3)

The results of the simulation for differ-
ent cases are summarized in Fig. 10 and 
Table 3. It can be concluded, that with the 
insertion of PCM elements, the heat storage 
capacity is enhanced. Furthermore, most 
heat will be supplied at a lower tempera-
ture and at a lower power. This means that 
less cold water must be mixed in to reach 
the desirable temperature, thus heat losses 
are kept to a minimum. Hence the duration 
of hot water supply can be prolonged.

Conclusion

We proposed the insertion of PCM ele-
ments in a hot water tank to enhance its 
heat storage capacity. The mixture of Mag-
nesium Nitrate Hexahydrate and Magne-

sium Chlorid Hexahydrate near its eutectic 
mixture was found to be a suitable PCM 
with low acquisition costs. The mixture was 
put into repeated freezing melting cycles 
and was still stable after 1000 cycles. 
A composite foil was found to be a suitable 
housing material. This also enables a rela-
tively easy production of the PCM ele-
ments. A simulation model was developed 
and the results were in good agreement 
with the experimental results. 

The supply of hot water by the storage 
tank for showering purpose was investigat-
ed. To ensure sufficient heat output, a high 
Ffv factor is required. We consider a Ffv fac-
tor of around 75% to be practical. Further-
more, the thickness of the PCM elements 

should be less than 2 cm, preferably 1-1.5 
cm. It was calculated, that through the use of 
the PCM elements, the total heat supplied by 
a 350 L water tank can be increased by 
80%. Moreover, the duration of the hot 
water supply can be prolonged by 130%. 
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Fig.10. 
Discharge curve at 
different usage sce-
narios
Rys. 10. Krzywa 
rozładowania dla 
różnych scenariuszy 
użytkowania

Table 3.Comparison of the duration of the discharge and the output with and without PCM
Tab. 3. Porównanie czasu rozładowania i ilości zmagazynowanego ciepła dla układu bez i z materia-
łem zmiennofazowym
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o10142, DIN 24147, PN-EN 10111:2001, 
PN-EN-ISO8497:1997. Stosowane grubo-
ści blachy 0,7 – 1,0 mm w zależności od 
wymagań Inwestora. Blacha posiada war-
stwę ocynku 275 g/1m2 i przystosowana 
jest do pracy w temperaturze do 200ºC. 
Płaszcz zapewnia dużą wytrzymałość na 
uszkodzenia mechaniczne oraz wysoką 
odporność na działanie czynników atmos-
ferycznych. 

Izolacja – ze sztywnej pianki PUR. 
Pianka ma strukturę porowatą – drobnych 
zamkniętych komórek. Surowcami do pro-
dukcji sztywnej pianki PUR są związki 
chemiczne – poliizocyjaniany, węglowo-
dory chlorowcopochodne i dodatki według 
składu i receptury dostawcy surowców, 
komponentów pianki. Izolacja wykonywa-
na jest metodą wtryskiwania komponen-
tów pianki do przestrzeni pomiędzy rurą 
przewodową i osłonową. 

Stosowane systemy poliuretanowe to:
l Baytherm 22HK84, gdzie λ40=0,0271 

W/mK,
l Baytherm 30HK43, gdzie λ40=0,0248 

W/mK.
Możliwość pracy w temperaturze od 

–20 do +150oC. 

Porównanie obrazów 
termowizyjnych izolacji wykonanej 
metodą ciągłą i tradycyjną tzw.  
„łupkową”

l Obraz termowizyjny dylatacji pomię-
dzy segmentami izolacji wykonanej 
metodą łupkową.
Sieć ciepłownicza DN 800 (fot. 1-4).

l Jednorodność na całej długości rurocią-
gu izolacji wykonanej metodą ciągłą. 
Sieć ciepłownicza DN 800 (fot. 5,6).
Sieć ciepłownicza DN 700 (fot. 7,8). 
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TERMOEKOLOGIA Sp. z o.o., ul. Abpa W. Dymka 304/1, Poznań
Biuro: ul. Naramowicka 38/2, Poznań, tel:  505 459 043, 505 459 010
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coraz chętniej stosowane są one w ciepłownictwie zawodowym 
przez przedsiębiorstwa ciepłownicze i firmy wykonawcze.

CASAFLEX® – dane techniczne:
 ▪ maksymalna temperatura pracy 160°C, możliwość krótko-

trwałego przekroczenia do 180°C,
 ▪ maksymalne ciśnienie robocze do 25 barów,
 ▪ zakres średnic: UNO DN20÷DN100; DUO 2xDN20÷2xDN50.

n

wykonywania połączeń spawanych, mufowych, stosowania elementów kompensacyjnych 

oraz kształtek (łuki, kolana, rury gięte) jak to ma miejsce przy montażu typowych rur 

preizolowanych. W połączeniu z możliwością dowolnego kształtowania trasy przebiegu 

rurociągu, możliwością omijania ewentualnych kolizji (niezinwentaryzowane uzbrojenie, 

przeszkody terenowe) i stosowania wąskich wykopów radykalnie obniża to koszty robocizny.

Wszystkie w/w cechy giętkich systemów rur preizolowanych powodują, że coraz 

chętniej stosowane są one w ciepłownictwie zawodowym przez przedsiębiorstwa

ciepłownicze i firmy wykonawcze.

CASAFLEX® - dane techniczne:
- maksymalna temperatura pracy 160°C, możliwość krótkotrwałego przekroczenia do 180°C

- maksymalne ciśnienie robocze do 25bar

- zakres średnic: UNO Dn20÷Dn100;  DUO 2xDn20÷2xDn50

Fot. 4
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otwarły reduktor i wyłączyły sterownik. Do 
momentu ustąpienia mrozów reduktor pra-
cował ze stałą mechaniczną nastawą 
ciśnienia utrzymywaną hydraulicznie.

Przedstawiona sytuacja pokazuje, że 
lepszym technicznie rozwiązaniem są 
urządzenia z zewnętrznymi przetwornika-
mi ciśnienia. Mniej problemów w eksplo-
atacji może stwarzać krótka, calowa, sta-
lowa rurka niż długi, plastikowy, cienki 
wężyk wypełniony wodą. Podczas prób 
oceny rozwiązań przetworników należy 
jednak brać pod uwagę fakt, że tego 
rodzaju sytuacje (zmrożenia) zależne są 
od wielu innych czynników zewnętrznych 
tj.: usytuowania studni, jej izolacji, wymia-
rów oraz faktu czy podczas występowania 
niskiej temperatury ktoś otwiera włazy 
studni. 

Podsumowanie

Zastosowanie sterowania pracą reduk-
tora ciśnienia zasilającego zamknięty 
rejon sieci wodociągowej przynosi wiele 
niepodważalnych korzyści. Należy do 
nich m. in. zaliczyć: zmniejszenie poziomu 
strat wody, poprzez redukcję niepotrzeb-
nej nadwyżki ciśnienia szczególnie 
w godzinach zmniejszonych rozbiorów 
oraz dostosowanie wartości wymaganego 

ciśnienia gospodarczego do chwilowych 
potrzeb układu zaopatrzenia w wodę.

Podjęcie decyzji, o współpracy reduk-
tora ciśnienia ze sterownikiem wymaga 
jednak indywidualnego podejścia do każ-
dego wydzielonego, zasilanego przez 
reduktor ciśnienia rejonu sieci.

Doświadczenia BPK pokazały, że ste-
rowania reduktorem nie można zastoso-
wać w każdej strefie. Ograniczenia te 
wynikają zarówno z technicznych właści-
wości urządzeń jak i z ograniczeń stawia-
nych przez sam system dystrybucji wody. 
Zastosowanie sterowania zewnętrznego 
zdeterminowane jest specyfiką zasilanego 
rejonu tj. pojemnością buforową zasilanej 
strefy, wymaganą wartością ciśnienia dys-
pozycyjnego, obecnością zakładów prze-
mysłowych jak i ważnych ze społecznego 
punktu widzenia obiektów np. szpitali. 

Wybór rodzaju regulacji pracą reduk-
tora powinien zostać poprzedzony anali-
zą wyposażenia sprzętowego danej studni 
redukcyjnej. Może okazać się, że dla 
celów zastosowania sterowania w trybie 
przepływu, konieczny stanie się zakup 
przepływomierza lub wodomierza o odpo-
wiedniej wadze impulsów. Bardziej prosty, 
uniwersalny oraz tańszy sposób regulacji: 
na podstawie zdefiniowanych przedzia-
łów czasowych, może okazać się nie tylko 

wystarczający, lecz również, może dać 
lepsze efekty związane m. in ze stabiliza-
cją ciśnienia sieci, możliwością analizy 
minimalnego nocnego przepływu oraz 
zmniejszeniem liczby nowych awarii, 
w określonych przedziałach czasowych ze 
względu na ograniczenie rozpiętości war-
tości ciśnienia.

Inwestując w zadania związane ze 
sterowaniem wartością ciśnienia dyspozy-
cyjnego w sieci należy uwzględnić uwa-
runkowania techniczne niezbędne do pra-
widłowej zabudowy wymaganych urzą-
dzeń (np.: przebudowa lub budowa nowej 
studni kontrolno-redukcyjnej), czasookres 
zakładanego efektu, jak również czynnik 
ekonomiczny. Gdy na zasadzie prioryte-
tów należy wybrać działania pozwalające 
w szybki sposób osiągnąć zamierzone 
efekty związane z obniżaniem poziomu 
strat wody, inwestycja w sterowniki na 
nowej sieci może być odłożona w czasie 
pod warunkiem utrzymania jego wartości 
w dopuszczalnych granicach. Obniżenie 
wartości ciśnienia w godzinach nocnych 
w strefach, w których minimalny nocny 
przepływ wynosi np. 3 m3/h nie da żad-
nego efektu, może oprócz długotermino-
wej poprawy trwałości i żywotności sieci. 
Sytuacja wygląda zdecydowanie inaczej, 
gdy rozważamy obniżanie ciśnienia 
w godzinach nocnych na sieciach, w któ-
rych wystąpiła awaria – w takim przypad-
ku nawet małe obniżenie wartości ciśnie-
nia, skutkować będzie zmniejszeniem 
wartości minimalnego nocnego przepły-
wu, a to przyczyni się do zwrotu inwestycji 
w przeciągu kilku miesięcy.
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skorzystać musimy ją złożyć w ciągu tygo-
dnia i przedstawić dowody, że spóźnienie 
nie wynika z naszej winy. To urząd ocenia 
przedstawione przez nas dowody. 

Do kanalizacji sanitarnej

Jednym z nielegalnych sposobów 
radzenia sobie przez „sąsiada” z wodami 
deszczowymi z powierzchni dachowej 
i powierzchni utwardzonych na terenie, 
w którym nie ma kanalizacji deszczowej 
ani ogólnospławnej jest odprowadzenie 
tych wód do kanału sanitarnego. Ta, nieste-
ty dosyć powszechnie stosowana praktyka, 
powoduje wylewanie ścieków do piwnic 
i przyziomów budynków, w których umiesz-
czono tak nisko węzły sanitarne. Tymcza-
sem obowiązująca norma europejska 
PN-EN 752 [3] dopuszcza krotności wylań 
z kanału na terenach wiejskich raz na 10 
lat, a na terenach miejskich raz na 20, 30 
lub 50 lat, zależnie od zagospodarowania 
przestrzennego. Udowodnienie podłącze-
nia odpływu z dachu do przewodu kanali-
zacji sanitarnej może stanowić istotną trud-
ność. Powszechnie stosowane zadymiacze 
wykażą takie podłączenie jedynie w przy-
padku gdy na podłączeniu odpływu ście-
ków z budynku nie założono syfonu. Jeżeli 
zabudowano taki syfon to w celu udowod-
nienia nielegalnego podłączenia konieczne 
byłoby polewanie dachu wodą albo prze-
prowadzenie obserwacji wypływu w czasie 
deszczu. Namówienie służb komunalnych, 
a tym bardziej nadzoru budowlanego, do 
przeprowadzenia eksperymentów jest nie-
realne. Tym bardziej nikt nie przybędzie 
specjalnie by obserwować wypływ do stud-
ni połączeniowej z podłączenia przykana-
lika na początku deszczu. 

Wnioski

1. Teoretycznie Prawo wodne zabezpie-
cza naszą nieruchomość przed nowym 
ukształtowaniem spływu wód i ście-
ków deszczowych z posesji sąsiada, 
a Prawo budowlane daje nadzorowi 
budowlanemu odpowiednie narzędzia 
nakazowe do wstrzymania prac, albo 
do nakazania usunięcia niezgodnego 

z prawem sposobu zagospodarowa-
nia wód deszczowych kosztem działek 
sąsiednich. 

2. Jeżeli jesteśmy bezpośrednimi sąsiada-
mi nowej inwestycji to mamy uprawnie-
nia strony w postępowaniu o uzyskanie 
decyzji o warunkach zabudowy. Tak 
więc na tym etapie mamy wgląd do 
dokumentów i możemy wypowiadać się 
na temat działki, powierzchni uszczel-
nionych, zagwarantowania niwelacji 
terenu zabezpieczającej nas przed spły-
wami powierzchniowymi wód deszczo-
wych i innymi. Natomiast jest mało 
prawdopodobne aby uznano nas za 
stronę w uzgadnianiu projektu i planu 
zagospodarowania terenu oraz w sta-
raniach o uzyskanie pozwolenia na 
budowę. Prawo budowlane nakłada na 
projektanta obowiązek wykonania pro-
jektu zgodnie z przepisami i decyzją 
o warunkach zabudowy, ale niestety 
bardzo często na tym etapie dochodzi 
do zmian, których odpowiedni urząd 
(np. Wydział Architektury) nie konsultu-
je ze stronami uprzedniego postępowa-
nia o uzyskanie decyzji o warunkach 
zabudowy. Praktyka ta de facto pozba-
wia bezpośrednich sąsiadów przyzna-
nych im przez Prawo budowlane 
uprawnień strony przy staraniach 
o wydanie decyzji o warunkach zabu-
dowy i jest niezgodna z prawem. 

3. Kodeks Postępowania Administracyj-
nego nakazuje urzędom niezwłoczne 
załatwianie spraw w przypadkach, 
które nie wymagają zbierania dowo-
dów, daje termin miesięczny na zała-
twienie spraw wymagających badania 
i zaledwie dwa miesiące na udzielenie 
odpowiedzi w sprawach szczególnie 
skomplikowanych. Przewiduje również 
możliwość złożenia zażalenia na nie-
terminowe załatwianie sprawy oraz 
daje możliwość organowi nadrzędne-
mu przeprowadzenia działań porząd-
kujących, które mają zapobiec opóź-
nieniom w załatwianiu spraw w przy-
szłości. Jednakże opóźnienie strony 
w udzieleniu wymaganych przez 
urząd wyjaśnień skutkuje odrzuceniem 
naszego podania, zażalenia, wniosku, 

a tymczasem urzędy miesiącami, 
a nawet latami, mogą nie odpowiadać 
na nasze pisma, albo udzielać wyja-
śnień nie na temat i żadne sankcje im 
z tego powodu nie grożą. W takiej 
sytuacji pozostaje jedynie oddać spra-
wę do sądu o bezczynność urzędu. 
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 I 
o intensywności kilkunastu dm3/h. Przy-
kład takiej sytuacji pokazują wyniki badań 
dla budynku wielorodzinnego (Tab. 1).

W budynku tym (10 zasilanych lokali), 
pomimo montażu wodomierzy w pozycji 
poziomej, z zachowaniem zalecanych 
przez producenta odcinków prostych 
o stałej średnicy przed i za wodomierzem, 
nadal rozbieżność bilansu wynosiła ok. 
7%. Powodem była drobna nieszczelność, 
niemożliwa do zmierzenia przez wodo-
mierze indywidualne (próg rozruchu 
powyżej 10 dm3/h), a mierzona przez 

wodomierz główny przy każdym racjonal-
nym poborze wody – roczna rozbieżność 
wskazań wynosiła ok. 96 m3 wody.

Niestety, taka rozbieżność bilansu 
wody możliwa jest do obniżenia tylko przy 
zastosowaniu wodomierzy objętościo-
wych, znacznie droższych niż powszech-
nie stosowane wodomierze skrzydełkowe 
jednostrumieniowe.

Błąd trzeci – niekorzystny 
metrologicznie montaż 
wodomierzy indywidualnych

Trzecim problemem, występującym 
w większości zasobów mieszkaniowych 
w Polsce, jest montaż wodomierzy w pozy-
cji „pionowej”, gdzie oś wirnika wodomie-
rza jest w innej pozycji niż prostopadła 
do powierzchni Ziemi. Powoduje to obni-
żenie klasy pomiarowej licznika, podwyż-
szając ok. dwukrotnie wartość przepływu 
rozruchowego wodomierza. W przypad-
ku budynku ze szczelną instalacją 
wewnętrzną nie powoduje to problemów, 
jednak już przy niewielkiej nieszczelności 
(jak np. opisywana powyżej) będzie skut-
kować rozbieżnością bilansu wody. Przy-
kład takiej sytuacji pokazuje tab. 2.

W analizowanym budynku we wszyst-
kich lokalach zastosowano wodomierze 
skrzydełkowe jednostrumieniowe z modu-

łem odczytu zdalnego, jednak zamonto-
wane w pozycji „pionowej”. Pomimo moż-
liwości jednoczesnego odczytu wszystkich 
liczników (łącznie z wodomierzem głów-
nym) rozbieżność bilansu wody wynosiła 
ponad 30% (ponad 280 m3 rocznie).

Niestety, podobnie jak w poprzednim 
przypadku, zmniejszenie rozbieżności 
bilansu wody przy takim sposobie monta-
żu jest możliwe tylko przy zastosowaniu 
wodomierzy objętościowych.

Błędy wskazań wodomierza 
głównego

Ostatnim ze składników bilansu wody, 
na który zarządcy mają pośredni wpływ 
są błędne wskazania wodomierza głów-
nego, spowodowane jego nieprawidło-
wym montażem, wynikającym np. z braku 
zgody na przebudowę instalacji w miej-
scu zabudowy wodomierza czy braku 
nadzoru w czasie jego montażu. Przykład 
takiego nieprawidłowego montażu został 
opisany w [2], gdzie zabudowa wodo-
mierza zaraz za zaworem grzybkowym 
(brak odcinka prostego) powodowała 
zawyżanie wskazań o ponad 30%, gdy 
w bliźniaczym budynku identyczny wodo-

mierz zamontowany prawidłowo mierzył 
z dokładnością ok. 1% w stosunku do ukła-
du wzorcowego.

Podsumowanie

Podsumowując podane powyżej przy-
kłady – samo zastosowanie zdalnego 
odczytu wodomierzy, bez ich poprawnego 
doboru i montażu, nie rozwiązuje zazwy-
czaj problemu rozbieżności bilansu wody 
w budynkach wielorodzinnych. Dodatko-
wo, decydując się świadomie na wodo-
mierze tańsze/niższej klasy pomiarowej 
trzeba pamiętać, że przy takim rozwiąza-
niu istnieje minimalna wartość poziomu 
rozbieżności bilansu (zależna od parame-
trów i liczby wodomierzy oraz sposobu ich 
montażu), która wystąpi w przypadku nie-
szczelności instalacji.
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Tab. 1. Porównanie wskazań urządzeń kontrolnych i sumy zużycia wodomierzy indywidualnych 
– budynek z 10 lokalami

Tab. 2. Porównanie wskazań urządzeń kontrolnych i sumy wodomierzy indywidualnych (odczy-
tywanych radiowo)

Zużycie [m3] Różnica [%] Różnica [dm3/h]

przepływomierz 42,450

wodomierz kontrolny 42,366 -0,2% 0

suma wodomierzy indywidualnych 39,513 -6,9% -11

Zużycie [m3] Zużycie [m3/d] Różnica [%] Różnica [dm3/h]

przepływomierz 39,1 2,44

wodomierz kontrolny 39,1 2,44 -0,1 0

wodomierz główny 37,3 2,33 -4,7 -4,6

suma wodomierzy  
indywidualnych 26,7 1,67 -31,7 -32,1
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Zaleca się takie chłodzenie rur aby naprę-
żenia te były możliwie jak najniższe i nie 
przekraczały wartości 2,5 MPa.

W przypadku wystąpienia tych naprę-
żeń należy je uwzględnić w toku projekto-
wania.

Z uwagi na jednoczesne występowa-
nie w niektórych zastosowaniach rur 
zarówno naprężeń w kierunku obwodo-
wym jak i podłużnym (dotyczy to metod 
bezwykopowej budowy np. HDD czy bez-
wykopowych metod odnowy z zastosowa-
niem technologii długiego reliningu) 
powinna zostać jak najszybciej opracowa-
na nowa metoda konstrukcyjnego projek-
towania rur (w tym głównie rur z tworzyw 
sztucznych), bazująca nie na analizie 
naprężeń ale na analizie dopuszczalnych 
wytężeń w oparciu o jedną z istniejących 
hipotez wytężeniowych. Wytężenie jest 
funkcją naprężeń obwodowych, podłuż-
nych oraz ścinających. Konieczne byłoby 
wtedy także ustalenie dopuszczalnych 
wartości tych wytężeń.

Uwaga końcowa

Kolejne problemy dotyczące projekto-
wania rur polietylenowych zostaną opisa-
ne w drugiej części opracowania
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Rys.8. 
Zginanie dośrodkowe ścianki na końcu rury 
polietylenowej spowodowane naprężeniami 
produkcyjnymi [5]

Rys.7a,b,c. 
Możliwe rozkłady naprężeń w ściankach rur 
wywołane różnymi sposobami ich chłodzenia 
[5]

a)

b)

c)
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cą kabiną windy obniżało się minimalnie 
do wartości około 25Pa, przy ruchu kabi-
ny z dołu do góry. 

Przedstawione wyniki pomiarów doty-
czą jednej konstrukcji szybu windowego 
i stopnia wypełnienia przekroju szybu 
przez kabinę windową. Jest sprawą oczy-
wistą, że badania te należy powtórzyć 
w obiektach, w których szyby mają inne 
parametry, z uwzględnieniem zjawiska 
zmieniającego się ciśnienia czynnego 
wywołanego różnicą wartości temperatury 
na wysokości szybu windowego. W bada-
nym obiekcie nie stwierdzono takich róż-
nic.

Podsumowanie

Zmiany wartości ciśnienia związane 
z przemieszczaniem się kabiny w bada-
nym budynku nie powinny mieć wpływu 
na jakość ochrony pożarowej, ze względu 
na to, że szyby windowe posiadają przed-
sionki – czyli przestrzenie zabezpieczone 
przed zadymieniem. Chwilowy spadek 
ciśnienia w nieszczelnościach drzwi windy 
na danej kondygnacji nie jest w stanie 
spowodować znaczących zakłóceń 
w działaniu wentylacji pożarowej chronią-
cej klatki schodowe i przedsionki. Zjawisko 
to może mieć znaczenie wówczas, gdy 
drzwi do szybu windowego sąsiadują 
z przestrzeniami użytkowymi nieoddzielo-
nymi przedsionkami, w szczególności 
w sytuacji występowania zadymienia w tej 
przestrzeni.

Należy podkreślić, że w obiekcie pro-
wadzono równolegle pomiary ciśnienia 
w klatce schodowej i wybranych przed-
sionkach oraz prędkości przepływu 
powietrza przez otwarte drzwi. Przedsta-
wione w niniejszym artykule wyniki pomia-
rów, stanowią jedynie wybraną część 
rezultatów uzyskanych w trakcie badań, 
skuteczności działania wentylacji pożaro-
wej. Zakres i metodologia pomiarów sta-
nowi odzwierciedlenie poglądów autorów 
na temat zalecanego sposobu przeprowa-
dzania prac odbiorowych.

Zdaniem autorów bardzo ważnym ele-
mentem weryfikującym poprawność całe-
go systemu powinny być badania funkcjo-
nalności każdego układu prowadzone 
w obiekcie rzeczywistym przez niezależny 
zespół badawczy. Przedstawiona metodo-
logia ciągłych pomiarów zmian ciśnienia 
w szybie windy ratowniczej może stanowić 
przykład, do wykorzystania przy pomia-
rach odbiorowych systemów różnicowania 
ciśnienia. Dopiero prowadzenie prób 
odbiorowych, z wykorzystaniem ciągłych 
pomiarów i ich rejestracją, może dać kom-
pleksowe wnioski na temat poprawności 
działania systemu różnicowania ciśnienia 
w obiekcie rzeczywistym w różnych warun-
kach eksploatacyjnych. System pomiarowy 
powinien cechować się mobilnością, łatwo-
ścią montażu, zdolnością do rejestracji 
wskazań właściwej liczby odpowiednich 
przetworników ciśnienia. Pomiary ciśnienia 
prowadzone ze zbyt małą częstotliwością, 
z wykorzystaniem przetworników ciśnienia 
o zbyt dużej stałej czasowej, bez rejestra-
cji, mogą spowodować przy dużej dyna-
mice zmian, nieprawidłową ocenę 
poprawności działania systemu.

Brak standaryzacji metodologii pomia-
rów odbiorowych systemów wentylacji 
pożarowej obejmujących jednocześnie 
przestrzenie klatek schodowych, przedsion-
ków, szybów wind i przestrzeni objętych 
ewentualnym pożarem, powoduje rozbież-
ności w ocenie skuteczności ich działania 
przez ekspertów. Ocena poprawności dzia-
łania systemu powinna opierać się na 
wnioskach sformułowanych na podstawie 
obróbki i analizy zarejestrowanych pomia-
rów. W Katedrze Klimatyzacji, Ogrzewnic-
twa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza 
Wydziału Inżynierii Środowiska Politechniki 
Wrocławskiej trwają obecnie prace zwią-
zane ze stworzeniem takiej uniwersalnej 
metodyki i narzędzi pomiarowych do pro-
wadzenia prób odbiorowych sprawdzają-
cych dynamikę układu nie tylko w warun-
kach laboratoryjnych, ale również w obiek-
tach rzeczywistych na etapie prób odbioro-
wych.

Opisane powyżej wyniki badań nie 
służą ocenie poprawności działania kon-
kretnego systemu napowietrzania szybu 
windowego, ponieważ badany układ był 
w fazie uruchamiania. Zostały one przed-
stawione jedynie jako przykład. Stanowią 
fragment działań skierowanych na stwo-
rzenie kompleksowego systemu pomiarów 
odbiorowych, których wynikiem będzie 
zbiór danych umożliwiających jedno-
znaczną ocenę sprawności działania sys-
temów wentylacji pożarowej.
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