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Model matematyczny wewnetrznej instalacji
wodociggowej wielorodzinnego budynku mieszkalnego

Wprowadzenie

W automatycznym obliczaniu we-
wnetrznych instalacji wodociagowych
mozna wyr6zni¢ przyktadowo trzy typy
zadan, ktére dotycza:

« analizy hydraulicznej zadanego
uktadu sieci,

« projektowania sieci,

* optymalnego projektowania sieci.

Przeglad badan w tym zakresie za-
wiera praca Tabernackiego (1990). In-
nym przykladem majacym zastosowanie
w projektowaniu wewnetrznych instala-
cjiwodociagowych jest program WSWO
(Sidorski 1985) opracowany na Politech-
nice Wroctawskiej. Program ten automa-
tyzuje czynno$ci obliczeniowe proje-
ktanta wykonywane manualnie z uw-
zglednieniem wiasciwych norm i wyty-
cznych.

Innym znaczacym dorobkiem w tym
zakresie byta praca Tabernackiego
(1990). W pracy tej m.in. opisano proces
stuzacy do symulacji dziatania instalacji
W zadanych przedziatach czasowych.

——

Program obejmuje 4 modele: uzytkowa-
nie instalacji, jej dziatania hydrauliczne-
go, dynamiki Zrédta wody i powstawania
strat wody.

Celem tej pracy jest przedstawienie
modelu matematycznego (programu
komputerowego) do badan charaktery-
styki hydraulicznej wewnetrznej instala-
cji wodociagowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego (Ramadan 1996).

Model matematyczny we-
wnetrznej instalacji wodocia-
gowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnege do badan
charakterystyki hydraulicznej

Podstawy hydrauliczne modelu.
W celu wyjasnienia dalszych opiséw ele-
mentéw modelu matematycznego wewne-
trznej instalacji wodociagowej wieloro-
dzinnego budynku mieszkalnego przed-
stawiono rozwigzanie wg schematu:
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RYSUNEK 1. Przyktadowy schemat instalacji

Danymi i-tej galezi sa:

[; — dtugo$¢ przewodu (m),

d; — Srednica wewngetrzna przewodu
(mm),

k,— chropowato$¢ zastepcza przewo-
du (mm),

A; — wspétczynnik zaworu (faktycz-
nego lub zastepczego);

Wtérnymi danymi i-tej galezi sa:

.
W, = 7:2- dIS — staly mnoznik dla okre-
84
Slenia ¢,
p;= Tdyy — staly mnoznik dla okre-
Slenia Re;.

Wyznaczeniu podlegaja:

Q; — natgzenie przeptywu (wydaj-
no$¢ zaworu faktycznego badz zaste-
pczego) (dm3/s);

Re; = p;0;;

A; — wspbiczynnik oporéw tarcia ob-
liczony ze wzoru:

64

€

dla Re; <2320

cq; dy; Iy
24

dla Re; > 2320 (1)

c; = WA, — wspdbtczynnik liniowych
strat ciSnienia;

R;=A; + c; — wsp6tczynnik catkowi-
tych strat ciSnienia;

H; — nadci$nienie na zaworze wylo-
towym, obliczone ze wzoru
Hi=H-cQ’=A0} (2)

gdzie: H oznacza nadci$nienie na
wlocie galezi (badz ciSnienie na pigtrze).

Réwnanie charakterystyki hydrauli-
cznej zaworu przedstawia wzér Ah =
= Aq™, gdzie: Ah — wysoko$¢ nadcisnie-
nia wody przed zaworem (m); g — wydaj-
no$é zaworu (dm%/s); m, A — wspdiczyn-
niki dla jednostek jw.

W zadaniu tym poszukuje si¢ suma-
rycznej wydajnoS$ci odgalezienia w pun-
kcie ,w” kolejno przy nadci$nieniach
wody w tym punkcie, np. H=0, ..., 50 m,
przy otwartych wszystkich zaworach,
tzn. Q=q1+q2+q3+qa

Uktad réwnan dla schematu z rysun-
ku 1 ma postac:

S. Biedugnis, M. Ramadan



1
my — —

= [H - c\q7 — c5(q) + 42)* = ¢3(q, + @5 + ¢3)* — c6(q) + ¢ + g3+ q4)%],
.

1
922 = A, [H - c05 — c5(qy + q2)* — c3(q) + g2 + 43)° — c6(q1 + @2 + g3 + q4) 2],

2

|
q33 = A_'; [H— c3(q, + g2+ @3)* — c6(q) + G2 + G5 + q4)?),

1
H‘l4=_

qa A, [H - cuq5 - (g +qr+qs+ CI4)2]

Wsp6tczynnik liniowych strat cis-
nienia, obliczony jest ze wzoru Darcy-
-Weisbacha:

[ V2
Ah,—l-d-zg (3)

gdzie:

Ah| — wysoko$¢ liniowych strat cis-
nienia (m);

[ — dlugosé przewodu (m);

d — Srednica wewngtrzna przewodu
(mm);

v — Srednia predkos$¢ przeptywu wo-
dy w przewodzie (m/s);

g — przyspieszenie ziemskie (m/s?);

A — wsp6tczynnik oporéw tarcia.

Wzér (3) po przeksztatceniach moze
by¢ zapisany w postaci:

Ay=c- ¢ 4)
8 [
dziec=—A—<=1-A
8 g & K
8 |
przy czym = —— - —
yorymp= s

———

Szkic modelu i algorytmu
obliczania wewnetrznej in-
stalacji wodociagowej wie-
lorodzinnego budynku mie-
szkalnego

Szkic algorytmu przedstawiono z ry-
sunku 2.

Zapis algorytmu ma postac:
I. Okresli¢ poczatkowe przyblizenie c;
dlai= 1,7 oraz przej$¢ do punktu 3.
2. Obliczyé A j=A (Q)dlai=1,7;
nastepnie ¢; = WA dlai= 1,7;
3. Obliczy¢ opory odcinkowe i wsp6t-
czynniki zaworéw zastepczych, tzn.:

Rl = Al + Cq,

R2=A2+C2;

-2
As = z + ! ;
5T '\le \IIRZ ’
R5=A5+C6;
R3=A3+C3;

—2
Ag == |
"IVRs "Ry |
R6=A6+C6;
R4=A4+C4;

Model matematyczny wewnetrznej instalacji wodociggowej

wielorodzinnego budynku mieszkalnego

139



I 5
VRo ' Ry
R7=A7+ c7,tj. calkowity op6r insta-
lacji;
4. Obliczy¢ nowe natgzenia przeptywow
Qi 1nadcis$nienia H; oraz liczby Reynold-
saRe; dlai=1,7,tzn.:
H

Aq=

Q7% = —; Hy = A707%;
H7
Q4 = R Hy = AyQ4%;
4
Hy
s = R He = AQ6;
6
Q32=R—, Hj = A303%;
3
Hg
Qs = Re Hs = AsQs?;
5
Hs
;" == Hy=A205%
2
H
2 5
Q1°= R, =A 10
przy czym Re; = p,;Q; dlai=1,7;

5. Sprawdzi¢ kryterium kofica 1 w przy-
padku jego niespetnienia wrécié do pun-
ktu 2

RYSUNEK 2. Przyktadowy schemat do przedsta-
wienia szkicu algorytmu

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono
schemat uktadu dla 3 pieter.

H)

h Q)

Hy

hy D,

Hy

h3 D3

H

Uktad réwnan dla tego schematu ma
postac:

Hy =A%

= A20)%

Hs = A303%;

Hy—H =hy +D\Q)%

H3y — Hy = hy + Dy(Q) + Q)%

H - Hy =h3 + D3(Q; + 0y + 03)%;

czyl:

Ar077 - A0\ 2 =hy + D10

A305° - Ar05% = hy + Dy(Q + Q)%

H —A303" = h3 + D3(Q) + Q2+ O3)

W zwiazku z powyzszym, otrzymuje
sie:

H - Hl ]’l1+h2+h3+D]Q1
+ Dz(Q1 + 0% + Dy(Q1 + Q) +
+Q3)%,

H—-Hy=hy + h% + Dy(0) + Q2)2 +
+ D3(Q1 + Oy + @3)7,

H - Hy = h3 + D3(Q + Q2 + 03)%,

a w konsekwencji:

H| = H (hy +h2+h3) Ds (Ql +
+ Q) + 03)% = Dy(Q; + 02)* - D10}?,

Hy=H—(hy + h3) D3(Q) + Or +
+03)" = Dy(Q + 02)?,

H3=H-H3 - D3(Q) + Q> + Q3)°

RYSUNEK 3. Schemat uktadu dla 3 pieter.

W zwiazku z powyzszymi rozwaza-
niami szkic algorytmu pigtrowego przed-
stawiono na rysunku 4:
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Poczatek

Ustalenie poczatkowego
rozktadu ci$niefi na
pigtrach H;

Ryp = 1(1)]p

Obliczenie pigtra m.in.
Anrp

Obliczenie zmodyfikowanych
wartoSci Q; 1 nowego
rozktadu cis$nien H;

N T
max IAH,| < ¢

Wydruk wynikéw
Koniec

RYSUNEK 4. Ogélny schemat blokowy tzw. al-
gorytmu pig¢trowego

Ogolny schemat blokowy algorytmu
segmentu giéwnego programu RAMA-
DAN przedstawiono na rysunku 5.

Poczatek

Ustalenie trybu pracy z programem
RAMADAN

—procedura PR1 [8]

Wprowadzenie danych
wejSciowych — procedura

PR2 [8]
LH1 =0
NHZ = 1(1)LHZ

Zakonczenie pracy
programu RAMADAN
Ho=HH(NHZ) Proc. PR13 [8]

Okreslenie wstgpnych Koniec
parametréw do potrzeb
iteracyjnych

procedura PR5 [8]

Obliczenie parametréw
hydraulicznych instalacji
procedura PR6 [8]

NW =0

Drukowanie wynikéw
obliczen — procedura
PR12 [8]

RYSUNEK 5. Schemat blokowy segmentu gtéw-
nego programu RAMADAN

Algorytm programu RAMADAN jest
zfozonym procesem iteracyjnym w za-
kresie: okreSlania ci$nieni zasilania pio-
néw na podstawie ci$nienia zasilania in-
stalacji; okre$lania ci$nien zasilania kon-
dygnacji na podstawie ciS$niefi zasilania
ptonéw; okreslania ci$nien zasilania we-
ztéw w mieszkaniu na podstawie ci$nien
zasilania kondygnacji; okreslanie wspot-
czynnika oporéw liniowych A. Maja tu
zastosowanie metody iteracyjne rozwia-
zywania uktadéw réwnan nieliniowych,
jak metoda Newtona czy iteracji.

Na podstawie modelu matematycz-
nego wewnetrznej instalacji wodociago-
wej wielorodzinnego budynku mieszkal-
nego opracowano program komputero-
wy RAMADAN na IBM PC.

Weryfikacji opracowanego progra-
mu komputerowego dokonano metoda
graficzna (Biedugnis 1976) konstruowa-
nia charakterystyki hydraulicznej insta-
lacji. Wynik weryfikacji byt pozytywny
(Ramadan 1996), poniewaz otrzymano
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podobne wartodci przeptywéw wody w
punkcie zasilania instalacji.

Program RAMADAN stuzy m.in. do
analizy charakterystyki hydraulicznej in-
stalacji wodociagowej zasilanej z dotu
lub z géry. Program dotyczy instalacji w
budynkach mieszkalnych wody zimne;.
Zawory czerpalne sa dwupopotozeniowe
(calkowicie zamkniete lub catkowicie
otwarte). Zawory czerpalne obshugujace
takie same przybory maja identyczne
charakterystyki hydrauliczne.

Przyklad zastosowania mo-
delu

W pracy (Ramadan 1996) przedsta-
wiono opis uzytkowania programu RA-
MADAN naIBM PC. W ramach tego przed-
stawiono réwniez podstawowe zasady
wykorzystania modelu matematycznego
do badar charakterystyki hydraulicznej
wodociagowe] instalacji wewngtrzne;j.
Ponizej przedstawiono skrétowo przy-
ktad wykorzystania modelu. Na rysunku
6 przedstawiono przyktadowy schemat
instalacji wodociagowej. Z kolei na ry-
sunku 7 przedstawiono przyktadowy
schemat obliczeniowy (instalacji zrys. 6)
wymagany przez program RAMADAN.

Przyktad dotyczy 2 pionéw 1 3 kon-
dygnacji. Liczba galg¢zi w mieszkaniu
wynosi 9, natomiast liczba zaworéw wy-
nosi 5. Wspéiczynnik chropowatosci k
przyjeto wg wysokosci 0,4 mm. Diugosci
przewod6w poziomych zasilajacych pio-
ny wynosza odpowiednio 12 i 8 m. Sred-
nice z kolet wynosza odpowiednio 40 i
32 mm. Z kolet dlugosci dolnych prze-
wodow zasilania pierwszego pionu wy-

nosza odpowiednio 7 i 9 m. Srednica
tych przewodéw wynosi 32 mm. Dhu-
goS$¢ przewodoéw zasilania drugiego pio-
nu wynosi odpowiednio 9 m, 7m, a Sred-
nica tych przewodéw wynosi 32 mm.
Dlugosci przewodéw zasilajacych kon-
dygnacje wynosza odpowiednio 3 m, 2,5 m
oraz 2,5 m. Srednice przewodéw pionu
zasllajacych kondygnacje wynosza od-
powiednio 32 mm, 25 mm oraz 20 mm.

Dlugosci przewodéw instalacji w
mieszkaniu wynosza odpowiednio 2 m,
0,4m,03m,0m,0,5m,0,8m,0,7mi
0,6 m. Srednice przewodéw instalacji w
mieszkaniu wynosza odpowiednio: 20
mm, 15 mm, 15 mm, O mm, 15 mm, 15
mm, 15 mm, 15 mm oraz 20 mm. Insta-
lacja w mieszkaniu obejmuje 2 wanny,
umywalke, ptuczke sedesowa oraz zle-
wozmywak. Wspétczynniki charaktery-
styki wanny wynosza odpowiednio A =
Ay =317, my = my = 1,83. Wspblczyn-
niki charakterystyki umywalki wynosza
A3 =841m3=1,59. Wspdtczynniki cha-
rakterystyki ptuczki wynosza A4 = 806,6
oraz my = 1,63. Z kolei wspétczynniki
charakterystyki zlewozmywaka wyno-
sza odpowiednio A5 = 75,5 oraz ms =
1,67.

Wymagane dane i wyniki otrzymane
przy uzyciu programu RAMADAN przed-
stawiono w pracy Ramadan (1996).

Gléwnym parametrem do badania
1 analizy wynikéw uzyskanych przez
program RAMADAN jest wydajno$¢ insta-
lacji w punktach czerpalnych.

Wydajno$¢ armatury czerpalnej za-
leznie od jej rodzaju przedstawiono W
pracy Tabernackiego (1990). Granica
wydajnoSci baterii umywalkowej wynosi
0,06 —0,2 dm>/s. Granica wydajnosci za-
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woru zbiornika sptukujacego miske uste-
powa wynosi 0,05 - 0,16 dm3/s, zlewo-
zmywaka 0,06 - 0,2 dm3/s, a bater11 wan-
nowej 0,15 - 0,5 dm’/s. Z tych danych
wynika, ze granica wydajnosci zaworéw
jest w przedziale 0,05 — 0,5 dm?/s w za-
leznos$ci od rodzaju zaworu.

Do analizy tych danych brano pod
uwage rozne parametry niezbedne do
prawidtowe;j pracy instalacji wodociago-
wej, jak wysokos¢ ciSnienia. Wymagana
wysoko$¢ ciS$nienia dla przykiadéw tej
pracy wynosi H = 17,5, m, a ci$nienie
dyspozycyjne Hqysp > H.

Analizgtego oraz innych przykiadéw
przedstawiono w pracy Ramadana
(1996).

Podsumowanie i wnioski

Giéwnym problemem podjetym w
pracy byto przedstawienie podstaw mo-
delu matematycznego wewnetrznej in-
stalacji wodociagowej wody zimnej wie-
lorodzinnego budynku mieszkalnego do
badani charakterystyki hydrauliczne;j.
Zrealizowanie tego zalecenia wymagato
rozwigzania nastgpujacych zagadnien:

1. Wykonania ogélnej charaktery-
styki hydraulicznej wewnetrznej instala-
¢ji wodociagowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego.

2. Sformutowania na podstawie
0gllnej charakterystyki modelu mate-
matycznego wewngtrznej instalacji wo-
dociagowej wielorodzinnego budynku
mieszkalnego.

Po sformutowaniu modelu mate-
matycznego nalezato opracowac na jego
podstawie:

————

* 0g0lny opis algorytmu hydrauliczne-
go obliczania wewngtrznej instalacji
wodociagowej wielorodzinnego bu-
dynku mieszkalnego,

« program komputerowy wraz z zasa-
dami jego uzytkowania na IBM PC,

« zasady 1 przyklady wykorzystania
modelu matematycznego do badan
charakterystyki hydrauliczne;.
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Summary

Mathematical model of internal water
supply system in a block of flats. The ma-
thematical model of internal water supply
system, fed downwards or upwards, in a
block of flats for the purpose ot studies of
hydraulic caracteristics was presented in this
work. The mathematical model was elabora-
ted, inter alia, on the basis of the hydraulic
caracteristics of internal water supply sy-
stem, fed downwards or upwards, in a block
of flats. The mathematical model was then
used to elaborate the numerical algorithm

and a computer programme in order to calcu-
late the internal water supply system, fed
downwards or upwards, in a block of flats.
The elaborated model shall allow to solve
two basic tasks, namely to search for situ-
ations where the needs of the receivers are not
satisfied while the caracteristics of the source
of water are known as well as to find open
valves leading to extreme requirements for
the source of water, enabling to atisty the
needs of the receivers.
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