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PREPARATION, REALIZATION AND EVALUATION OF FIELD
MEASUREMENTS FOR IDENTIFICATION OF HYDRAULIC
RESISTANCE IN WATER SUPPLY NETWORK

In the process of creating a computer flow model flow (CFM), one of the basic tasks is
the preparation and execution of field test measurements in order to identify the hydraulic
re-sistance of the operating water supply network. The motivation of the author is to present
the rules of proceedings in this field, because of increasing unconcern and ignorance of CFM
creators who incompetently use para-models to solve engineering problems. In the study are
defined two conditions, the fulfillment of which provides the utility of empirical data in the
process of tarring CFM. The first condition concerns the choice of a representative set of
pipelines for testing hydraulic resistance. The size of the set of water pipelines representative
for the considered structure of the water supply system is determined depending on the number
of defined categories of pipes properties and ranges of variation of each of them. As a result,
the number of pipelines with specific characteristics depends of their percentage share in the
category. The second condition is to provide at least one percent hydraulic gradient during
field measurements, which guarantees hydraulic rveliability of the results. In a properly sized
and optimally loaded water supply network the second condition is not satisfied, because the
hydraulic gradient is 2.5 to 4 times lower than the required value during field measurements.
For this reason, it is recommended to realize measurements under directed flow of water in
pipes by closing selected shut-off valves and/or increasing of water flow in the pipe network
due to discharge by selected hydrants. It is recommended to choice the location of research
stands individually for each of the selected pipelines using the results of the simulation tests.
On this basis the numerical values are determined for such parameters as velocity of flow
and the residence time of water in the network. On the other hand, to initiate a simulation test
is necessary to obtain results of preliminary, reconnaissance measurements carried out on a
limited range of pipelines and coverage of area. Furthermore, these tests can help to identify
local consequences of an over sizing pipelines and devices in the system. The application of
the procedures recommended by the author is essential because of the difficulties in the im-
plementation of field measurements as a result of the consequences of sanitary and hydraulic
functioning of the oversized water distribution systems in Poland.
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1. Wprowadzenie

Badania terenowe czynnych sieci wodociggowych sa integralng czescia procesu tarowa-
nia komputerowego modelu przeplywow (KMP), poniewaz zgromadzone dane pomiarowe
stanowig jego bazg¢ empiryczng. W nastepstwie tej relacji istnieje wspotzaleznos¢ pomigdzy
jakoscig danych pomiarowych a efektywnoscia tarowania KMP. Swiadomo$¢ ta powinna
sktania¢ tworcow KMP do rzetelnego przeprowadzenia badan terenowych.

Publikowane wyniki pomiaréw dowodza jednak o nagminnym stosowaniu bezuzytecz-
nych danych pomiarowych do kalibracji parametrow KMP [11, 19]. W takich sytuacjach
zapomina si¢, ze wyniki symulacji komputerowej sa obarczone btedem niedopasowania
parametrow. W skrajnym wypadku KMP moze by¢ nieprzydatny w praktyce inzynierskie;.

W szeregu publikacjach [1, 15, 16, 17] podaje si¢ przyklady zastosowania tzw. paramo-
deli do analizy warunkow pracy czynnych uktadéw wodociggowych i funkcjonowania ich
elementow sktadowych, a nawet podziatu obszaru zasilania na strefy ci$nienia. Postgpowa-
nie takie jest szkodliwe, gdyz szybko zniecheci uzytkownikow KMP do jego dalszego sto-
sowania. Szczegolnie wyniki symulacji w warunkach ekstremalnych okaza si¢ abstrakcyjne
w stosunku do rzeczywistosci, chociazby podczas odwzorowania awarii lub sprawdzenia
przepustowosci sieci na przeplyw pozarowy.

Nieswiadomi tego faktu uzytkownicy paramodeli, podejmujac nieuprawnione decyzje
inwestycyjne lub/i eksploatacyjne, narazaja przedsigbiorstwa wodociagowe na dodatkowe
koszty dziatan naprawczych. Zazwyczaj nietrafione inwestycje naruszaja wzgledna row-
nowage pomig¢dzy elementami systemu wodociggowego. W ten sposob przedsigbiorstwo
wodociggowe moze wpas¢ w putapke w postaci ,,blednego kota inwestycyjnego”, ktore po-
lega na ciaglej rozbudowie infrastruktury technicznej w dazeniu do usunigcia zaistniatych
dysproporcji.

Beztroskie postgpowanie w budowie i stosowaniu KMP sklonito autora do upowszech-
nienia wlasnej metodyki badawczej, ktora sprawdzono wielokrotnie podczas realizacji ba-
dan terenowych. Autor przeprowadzit badania sprawnosci hydraulicznej o$miu czynnych
sieci wodociggowych o skomplikowanej strukturze i specyficznych cechach eksploatacyj-
nych. Laczna dlugos¢ zbadanych sieci wodociagowych przez autora wyniosta 1072 km [7].

Celem niniejszej publikacji jest uswiadomienie niedoswiadczonym tworcom KMP wie-
losci czynnikoéw i uwarunkowan, ktore trzeba rozpoznaé i uwzgledni¢ w procesie przygo-
towania 1 realizacji pomiarow terenowych. Pracochtonno$¢ i znaczne koszty badan tere-
nowych sa przyczyna ograniczania ich zakresu przez wykonawcow. Zawsze jednak trzeba
mie¢ §wiadomos$¢, ze optymalna liczba odcinkdéw przewoddw, wiasciwy wybor miejsca
pomiardw, a takze doktadnie opracowane scenariusze realizacyjne decyduja o stopniu przy-
datnos$ci danych pomiarowych. Granice kompromisu w badaniach terenowych wyznaczaja
dwa warunki: 1) reprezentatywno$¢ wytypowanych przewodow, 2) wiarygodnos¢ hydrau-
liczna uzyskanych wynikéw pomiaru. Zagadnienia te sg przedmiotem dalszych rozwazan,
poniewaz wszelkie nieprawidtowosci i uproszczenia w tym zakresie maja wiodacy wpltyw
na jako$¢ procesu tarowania KMP [6], a ostatecznie decyduja o jego stopniu przydatnosci
jako narzedzia inzynierskiego [8].
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2. Specyficzne witasciwosci czynnych systemoéw
wodociggowych

Realizacja pomiardw, a nast¢pnie interpretacja ich wynikow jest szczeg6lnie utrudniona
w czynnych systemach wodociggowych po wieloletniej eksploatacji ze wzgledu na:

1. predkos¢ przeptywu wody' < 0,1 m/s wskutek przewymiarowania sieci, co uzewngtrz-
nia si¢ ,,plaska linig ci$nienia” z powodu relatywnie niewielkich strat hydraulicznych,

2. warto$¢ liczby Reynoldsa Re<4-10%, co oznacza niespetnienie warunku ruchu turbu-
lentnego?,

3. umowny zastgpczy wspdtczynnik chropowatosci przewodow® k >1,5 mm wskutek
zanieczyszczenia przewodoéw osadami i blona biologiczng (biofilmem), co skutkuje
ich wyptukiwaniem w trakcie pomiaréw (chropowato$¢ pozorna),

4. zmienng amplitude chwilowego cisnienia w sieci wskutek oddziatywania przewymiaro-
wanych pomp, ktorych wydajnos¢ czesto wielokrotnie przekracza aktualne potrzeby,

5. niemierzalne nat¢zenie przeplywu wody w badanym przewodzie wywotane jej pobo-
rem przez odbiorcow w trakcie pomiarow, co powoduje réznice pomiedzy przeply-
wem pomierzonym a rzeczywistym.

Zaistnienie dwoch pierwszych cech jest mozliwe podczas realizacji pomiardw tereno-
wych w okoto potowie dlugosci eksploatowanych sieci wodociagowych w Polsce [9]. Wy-
niki pomiardéw przeprowadzonych w tych warunkach beda przypadkowe ze wzglgdu na do-
minujacy udziat btgdow pomiaru w relacji do pomierzonej wysokosci strat hydraulicznych.
Rownoczesnie oszacowane wartosci wspotczynnika chropowatosci k, na podstawie wy-
nikow pomiaru nie beda odzwierciedla¢ rzeczywistej sprawnosci hydraulicznej badanych
rurociggow.

W sieciach zanieczyszczonych osadami stabo zwigzanymi z podtozem lub/i w postaci
poltplynnej obserwuje si¢ ich wyptukiwanie w trakcie pomiarow (trzecia cecha) [10]. W na-
stepstwie niestabilnosci inkrustacji na wewngtrznej powierzchni $cian przewodow uzyskane
wyniki pomiaréw charakteryzuja si¢ niejednorodnoscia. Na poczatku pomiaréw wartosci
obliczonego wspofczynnika chropowatosci k  sg najwigksze i wykazujg tendencje malejacg
w czasie ich trwania. W zaistnialej sytuacji sprawia trudno$¢ wlasciwa interpretacja uzy-
skanych wynikow pomiarow. Z tego powodu autor postuluje skuteczne plukanie sieci przed
rozpoczeciem realizacji pomiarow, aby usuna¢ osady potptynne lekko zwigzane z podtozem
[5]. Po konsultacji problemu z innymi tworcami modeli [21], zaleca si¢ przyjmowac naj-
mniejsze wartosci wspotczynnikow k | do kalibracji parametrow.

' Dla poréwnania nalezy przypomnie¢, ze warto$¢ predkosci granicznej ruchu burzliwego jest o rzad wielko-
sci wieksza, gdyz zmienia si¢ od 0,84 do 1,19 m/s odpowiednio: dla $rednicy 100 i 1000 mm, jesli chropo-
wato$¢ piaskowa k = 1,5 mm [13].

2 Jesli przeplyw wody odbywa si¢ w warunkach ruchu turbulentnego (strefa C) w rurach o statej chropowato-
$ci hydraulicznej k’, wowczas wspotczynnik liniowych oporéw hydraulicznych 4. = f(k’/D) = const.
Umowny zastepczy wspotezynnik chropowatosci przewodow ktO okresla chropowatosé $cian przewodu po
tlatach jego eksploatacji odniesiong do wewngtrznej $rednicy D) nowego rurocig-gu. W obliczonej $redniej
wartosci k dla badanego odcinka przewodu na podstawie pomiardw sg uwzglednione wszystkie opory
ruchu, w tym wywotane zmniejszeniem powierzchni przekroju nowego przewodu wskutek osadéw odtozo-
nych na jego $ciankach, a niekiedy nawet straty hydrauliczne spowodowane oporami miejscowymi wskutek
czeSciowo zamknigtej zasuwy lub zapowietrzenia rurociagu.



842 M. KULBIK

Pulsacje cisnienia w sieci wodociggowej (czwarta cecha) najczesciej powoduje wiacza-
nie i wylgczanie pomp w tradycyjnych hydroforniach, ktorych charakterystyki wydajnosci
znaczgco roznig si¢ od warunkéw hydraulicznych panujacych w zasilanym uktadzie. Po-
dobny skutek powoduja takze nieprawidlowo dziatajace przetwornice czestotliwosci (fa-
lowniki). Urzadzenia te sg powszechnie uzywane do regulacji pracy pomp w pompowniach
i zestawach pompowych do lokalnego podwyzszania ciSnienia. Obszarowy zasi¢g oddzia-
tywania zjawiska pulsacji cisnienia, jego amplituda i czesto$¢ wystepowania sg uwarun-
kowane lokalnie [7], poniewaz zalezg od skali niedostosowania wydajnosci 1 wysokosci
podnoszenia pomp do aktualnych potrzeb odbiorcow. W takim wypadku wykres rozktadu
chwilowego ci$nienia w funkcji czasu przedstawia ,,chmur¢ punktow” (rys. 1). W konse-
kwencji pojawia si¢ trudno$¢ w ustaleniu relacji pomiedzy pomierzonym natezeniem prze-
plywu a stratg ci$nienia w badanym przewodzie.
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Rys. 1. Przyktadowy rozktad chwilowego cisnienia pomierzonego z krokiem 1 min.
Fig. 1. Example of distribution of measured instantaneous pressure in the time step of 1 min

W czynnych wodociaggach czesto nie ma mozliwosci wylaczenia z eksploatacji czesci
przewodow w celu przeprowadzenia pomiaréw dla wyznaczenia ich opornosci hydraulicz-
nej [7]. Z tego powodu wystgpuje niemierzalny pobdr wody (przeptyw), nawet podczas
zalecanej realizacji pomiarow w godzinach nocnych (piagta cecha). Znane metody oszaco-
wania tej wielko$ci sg nieprecyzyjne [7], stad nicunikniony jest btad w ustaleniu nat¢zenia
przeptywu w przewodach. Jedynym sposobem jego ograniczenia jest dazenie podczas po-
miaréw do maksymalnego zmniejszenia wysokos$ci cisnienia w przewodzie w nastgpstwic
zwigkszonego wymuszenia przeplywu wody.

Pogladowa charakterystyka specyficznych cech dowodzi, ze obserwowane warunki eks-
ploatacji przewymiarowanych uktadéw dystrybucji wody nie pozwalaja na pomiary wyso-
kosci ci$nienia, natezenia przeptywu lub/i predkosci z wymagang doktadnoscia dla potrzeb
tarowania KMP. W takiej sytuacji istnieje uzasadniona konieczno$¢ uprzedniego rozpozna-
nia warunkéw hydraulicznych w sieci wodociggowej przed przystagpieniem do opracowania
kompleksowego programu badan terenowych.
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3. Wstepne pomiary rozpoznawcze i testowe obliczenia
symulacyjne

Poznanie warunkow hydraulicznych, ktore wystepuja podczas normalnej eksploatacji,
wymaga przeprowadzenia wstepnych pomiaréw rozpoznawczych, zwlaszcza w systemach
wodociggowych o skomplikowanej strukturze Iub/i znacznie przewymiarowanych sieciach.
Celem wstepnych pomiaréw terenowych o ograniczonym zakresie jest ustalenie:

* opornos$ci hydraulicznej kilku przewodow o odmiennej charakterystyce materiatowo-
wiekowej, w tym szczegolnie na tzw. glownej drodze przepltywu wody pomigdzy uje-
ciem a zbiornikiem sieciowym,

¢ bilansu poboru wody wraz z ogélnym histogramem dla obszaru zasilania objetego
pomiarami.

Pozyskana baza empiryczna pozwala uzupehi¢ schemat strukturalny sieci wodociago-
wej o rzeczywiste wskazniki poboru wody wraz ze wstepnie oszacowanymi warto$ciami
wspolczynnikow chropowatosci przewodow. Dane te sa potrzeby do zainicjowania testo-
wej symulacji komputerowej, ktora umozliwi okreslenie kierunkow i predkosci przeplywu
wody w sieci, czasu jej przebywania oraz chwilowego rozktadu gradientu linii ci$nienia
piezometrycznego w przewodach. Szczeg6lnie wazne jest symulacyjne oszacowanie para-
metrow hydraulicznych dla glownych drog zasilajacych, poniewaz wystgpujace tam straty
hydrauliczne decyduja o rozkladzie ci$nienia w catej sieci. Wiedza ta ulatwia identyfikacje
specyficznych cech eksploatacyjnych, ktoérych znajomos¢ jest niezbedna do opracowania
programu wlasciwej kampanii pomiarowe;.

4. Wskazania metodyczne wyboru przewodéw
do badan opornosci hydraulicznej

Warunkiem koniecznym przeprowadzenia efektywnych badan opornosci hydraulicznej
jest identyfikacja zbioru reprezentatywnych przewodow*. W tym celu dokonuje si¢ specyfi-
kacji istniejacej struktury sieci wodociggowej wedhug okre§lonego kryterium wyboru.

Tradycyjnie bierze si¢ pod uwagg trzy podstawowe cechy strukturalne sieci wodociago-
wej: jej rozpietos¢ wiekowa, zroznicowanie materialowe i asortyment zastosowanych dy-
mensji przewodow. Z tej przyczyny sortuje si¢ kazdorazowo zbior przewoddow danej sieci
wedtug trzech wymienionych kategorii. Zachowanie reprezentatywnosci wyboru przewo-
dow do badan terenowych wymaga, aby w kazdej z trzech kategorii dokona¢ bardziej szcze-
gotowego podzialu na grupy czastkowe. Rozpigtos¢ przedziatu zmiennosci danej kategorii
przektada si¢ na liczbe wyodrgbnionych grup czastkowych w kazdej z nich. W efekcie wraz
ze wzrostem zroznicowania struktury sieci wodociggowej pod wzgledem uzytych mate-
riatdow do jej budowy, czasokresu eksploatacji przewoddw i zastosowanych dymens;ji rur
zwigksza si¢ liczba odcinkdéw przeznaczonych do badan.

4 Zbior reprezentatywnych przewodow zawiera $cisle okre$long ich liczbg z uwzglgdnieniem procentowego
udzialu wybranych cech strukturalnych i specyficznych wtasciwosci eksploatacyj-nych, ktore ksztattuja dy-
namike procesu odktadania si¢ osadow i rozwoju zycia biologicznego w sieci wodociagowej.
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W dazeniu do ustalenia racjonalnej liczby grup czastkowych w trzech przyjetych kate-
goriach trzeba uwzglednié¢ fakt, ze ztozony proces hydrauliczny starzenia si¢ przewodow
przebiega w czasie eksploatacji inaczej w kazdej sieci wodociggowej, zaleznie od stopnia
oddziatywania wielu lokalnych czynnikow eksploatacyjnych zwiazanych z warunkami hy-
draulicznymi jej funkcjonowania.

Sposrod specyficznych wiasciwosci danego systemu wodociggowego, ktore najczesciej
powoduja zaktocenia procesu odktadania si¢ osadow, a niekiedy nawet gwattowng (skoko-
wa) zmiang opornosci hydraulicznej sieci przewoddw, nalezy wymienic:

. role 1 funkcje, jaka pelni dany przewdd w strukturze sieci,

. zakres i dynamike zmian predkosci przepltywu w danym odcinku przewodu,

. czas przebywania wody w sieci w odniesieniu do kazdego odcinka i wezla,

. czestos¢ ptukania sieci i skuteczno$¢ stosowanej metody.

Ocena iloSciowa oddziatywania tych czynnikoéw na dynamike procesu inkrustacji jest
niezmiernie trudna do ustalenia ze wzgledu na wzajemne powigzania mi¢dzy nimi. Ponadto
lokalny charakter wystepujacych zaktocen sprawia, ze najwazniejsza jest identyfikacja ob-
szarowa wymienionych czynnikéw. W rozwigzaniu trudnego zadania pomocne sg wyniki
wstepnych pomiaréw rozpoznawczych wraz z przyblizong oceng dziatania systemu wodo-
ciggowego na podstawie przeprowadzonych symulacji testowych. Wiedza ta umozliwia nie
tylko dokonanie prawidtowego wyboru lokalizacji przestrzennej reprezentatywnych prze-
wodoéw w obszarze zasilania, lecz takze pozwala opracowa¢ indywidualne scenariusze po-
miarowe dla kazdego z nich z uwzglednieniem mozliwosci realizacyjnych.

5. Przyklad identyfikacji przewodow w czynnym systemie
dystrybucji wody

Zastosowanie powyzszych wskazan metodycznych przesledzmy na przyktadzie rzeczy-
wistej struktury sieci wodociggowej o 257 km dlugosci. Charakterystyke strukturalng przy-
ktadowej struktury sieci wodociggowej zawiera tab. 1. W kazdej z trzech kategorii wyr6z-
niono cztery grupy czastkowe (przedzialy), w ktorych dana ceche wyrazono procentowym
udzialem. Zgodnie z opisang metodyka postepowania dla przyktadowej struktury sieci wo-
dociggowej liczba reprezentatywnych przewodow w zbiorze powinna wynosié¢ 43, czyli 64
odcinki badawcze o r6znych cechach strukturalno-technicznych. W kolejnym etapie posteg-
powania dokonano rozdziatu 64 odcinkéw w relacji do ich procentowego udziatu w struk-
turze materialowej. W rezultacie obliczen ustalono, ze 56 odcinkéw badawczych stanowi¢
powinny przewody z rur zeliwnych, a pozostate to: 4 odcinki z rur azbestowo-cementowych,
3 odcinki z rur polimerowych i 1 odcinek z rur stalowych.
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Tabela. 1. Struktura wiekowo — materiatowo — wymiarowa sieci wodociggowej
Table. 1. Structure of pipe characteristics, age — material — sizes of water supply network

Kategoria/ Wiekowa Materiatowa Wymiarowa (dymensja)
Grupa [lat] [%] [] [%] [mm] [%]
| 0-20 32,0 zeliwne 89,0 80-100 30,5
I 21-30 17,0 stalowe 1,5 150-200 30,0
) polimerowe ]
1l 31-50 26,0 (PVC, PE) 3,5 250-450 21,0
v >50 25,0 azbestowo- 6,0 500-800 18,5
cementowe

W analogiczny sposob ustalono zroéznicowanie odcinkow badawczych ze wzgledu na
ich $rednice i wiek. Efekt analizy zestawiono w tabeli 2 dla dominujacej grupy 56 przewo-
dow zeliwnych.

Tabela. 2. Wykaz badawczych odcinkow przewodow z rur zeliwnych z podziatem na ich
Srednice | wiek — wariant |

Table. 2. Variant I. The list of episodes research pipes with cast iron pipes with the division
on their diameter and age

Dymensja [mm}/ 80-100 150-200 250-450 500-800
wiek [lata]
0-20 5 5 4 4
21-30 3 3 2 2
31-50 4 4 3 3
>50 4 4 3 3

Dla pozostalych materiatdéw podziat przewodow badawczych zaleznie od $rednicy i wie-
ku rur przedstawia si¢ nastepujaco:

* 4 odcinki przewoddéw z rur azbestowo-cementowe, w tym po 2 odcinki w zakresie

Srednic 80-100 mm 1 150-200 mm dla wieku 31-50 Iat,
* 3 odcinki przewodéw z rur polimerowych, w tym 1 odcinek o §rednicy 80-100 mm
i wieku 31-50 lat oraz 2 odcinki o $rednicy 150-200 mm i wieku 21-30 lat,

* 1 odcinek przewodu z rur stalowych o $rednicy 500 mm i wieku 21-30 lat.

Wyrazna dominacja przewodow zeliwnych (89%) w relacji do pozostatych materiatow
pozwala ograniczy¢ analizg struktury sieci wedtug kategorii materiatowej z czterech grup do
jednej, tj. tylko rur zeliwnych. Po ograniczeniu analizy do jednej kategorii (przewody z rur
zeliwnych) zalozono, Ze ta kategoria materialowa bedzie reprezentowana przez co najmnie;j
jeden odcinek badawczy w kazdej grupie czastkowej, tj. zaleznie od ich $rednicy i wieku.
Rozdziat przewoddéw zeliwnych na cztery grupy czastkowe zawiera tab. 3. Uproszczenie
to skutkuje zmniejszeniem liczby reprezentatywnych odcinkdéw badawczych wykonanych
z rur zeliwnych z 56 do 37.
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Tabela. 3. Wykaz odcinkéw badawczych przewodow z rur zeliwnych po korekcie — wariant Il
Table. 3. List of episodes research pipes with cast-iron pipes after adjustment — option Il

Dymensja [mm]/ 80-100 150-200 250-450 500-800
wiek [lata]
0-20 4 3 2 2
21-30 2 2 1 1
31-50 3 3 2 2
>50 lat 3 3 2 2

Ostatecznie badaniami opornosci hydraulicznej nalezaloby obja¢ 37 przewodoéw z rur
zeliwnych plus 8 odcinkéw z pozostatych materiatow. Liczba odcinkéw badawczych ma
bezposredni wplyw na ustalenie wartosci wskaznika procentowego udziatu dtugosci sieci
wodociagowej objetej pomiarami. W analizowanym przyktadzie nalezatoby przeprowadzi¢
pomiary na 45 odcinkach o minimalnej dtugosci okoto 500 m kazdego z nich (patrz ponize;j:
pkt 6), co stanowi 8,75% calkowitej dlugosci sieci. Zalecana dtugos$¢ odcinka badawczego
wynika z przyjetego kryterium hydraulicznej wiarygodnosci wynikéw pomiaru.

6. Kryterium hydraulicznej wiarygodnosci pomiaréw terenowych

Prawidlowa oceng zbioru wynikoéw pomiaréw pod wzgledem ich przydatnosci dla po-
trzeb kalibracji parametrow KMP umozliwia wtasciwy dobor kryterium hydraulicznej ich
wiarygodno$ci. W tym wzgledzie nie wystarczy zapewni¢ w przewodach predkosci po-
miarowej odpowiedniej dla danej $rednicy, ktorej wartos¢ bedzie zblizona do zalecanej
w projektowaniu sieci wodociggowej’. Ocena wiarygodnosci danych pomiarowych w opar-
ciu o ten parametr jest utrudniona i nieprecyzyjna ze wzgledu na nieliniowy wzrost wartosci
predkosei optymalnej® dla kolejnych dymensji przewodu. Ponadto predkosé projektowa nie
zawsze gwarantuje warunki hydrauliczne, ktére odpowiadaja V strefie oporéw kwadrato-
wych ruchu burzliwego (patrz: wykres Moody ego [3]).

W literaturze przedmiotu zaleca si¢ alternatywne kryterium hydraulicznej wiarygodno-
$ci pomiardow w postaci odpowiedniej wysokosci strat hydraulicznych na badanym odcinku
rurociggu. Warto$ci liczbowe tego wskaznika proponowane przez badaczy sa zréoznicowa-
ne. MeEnroe, Chase i Sharp [12] stwierdzili, Ze mozna ograniczy¢ niepewnos$¢ zwiazang
z nieuniknionymi btedami pomiaru na badanym odcinku przewodu, jesli osiggnie si¢ wyso-
kos¢ strat hydraulicznych w przedziale od 10 do 13,5 m H,0. Z kolei Walski [20] uzaleznia
niezbgdng wysokos¢ strat hydraulicznych od wartosci btgdu pomiaru. Autor ten zaleca, aby
wysokos¢ strat hydraulicznych byta co najmniej pig¢ razy wigksza od btedu pomiaru cisnie-
nia. Jesli straty hydrauliczne sg tego samego rzgdu co btad pomiaru, wowczas dane nalezy
uwazac za bezuzyteczne dla potrzeb identyfikacji parametrow KMP.

PN-EN 805/2002 zaopatrzenie w wod¢. Wymagania dotyczace systemow zewnetrznych i ich czesei sktado-
wych. Zalecana wartos$¢ predkosci w sieci wodociagowej powinna mie$cic si¢ w przedziale od 0,5 do 2,0 m/s.
Predkos¢ optymalna powinna zapewni¢ ruch burzliwy oraz gwarantowaé wysokos¢ strat hydraulicznych
kilkakrotnie wigksza od sumy btedow pomiarowych.
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Uzaleznienie wysokoSci strat hydraulicznych od btedéw pomiaru jest stusznym pode;j-
sciem, lecz kryterium to moze by¢ ucigzliwe w zastosowaniu ze wzgledu na kazdorazowe
ustalenie doktadno$ci pomiarow uzytym przyrzadem. Jednocze$nie wiadomo, ze wartos¢
btedu pomiaru ulega istotnej zmianie w przedziatach zakresu obcigzen’ danego przyrzadu
pomiarowego.

W celu ujednolicenia i uproszczenia oceny wiarygodnosci uzyskanych danych empi-
rycznych autor niniejszej publikacji proponuje postugiwac si¢ kryterium spadku hydraulicz-
nego / [4]. Zaleta tego kryterium jest stata wartos¢ I dla wszystkich dymensji sieci wodocia-
gowej, co upraszcza ocen¢ zbioru danych pomiarowych.

Zamyst autora sprowadza si¢ do tezy, ze przeprowadzenie pomiarow terenowych tyl-
ko w optymalnych warunkach hydraulicznych gwarantuje uzyskanie wiarygodnych danych
empirycznych. Warunki te sg spelnione, gdy spadek hydrauliczny / wynosi nie mniej niz
1%, jesli dlugos¢ odcinka pomiarowego L jest wigksza od 500 m, a oczekiwana warto$¢
wspbtezynnika k,<1,5 mm [4]. Warto$¢ / ustalona z relacji® I=f(y, k,) wraz z pozostatymi
ograniczeniami (L, k,) zapewnia takze akceptowalny udziat zaréwno bledu’ pomiaru ci-
$nienia, jak rowniez natezenia przeptywu w oczekiwanym poziomie strat hydraulicznych
AH=I'L. Wspotzalezno$¢ pomiedzy zmiennymi oznacza, ze mozliwe jest takze uzyskanie
wiarygodnych danych empirycznych przy innych warto$ciach zmiennych i ograniczen od
zaproponowanych. Na przyktad identyczny efekt hydrauliczny mozna uzyskac przy wiek-
szej warto$ci wspofczynnika k , a tym samym mniejszej predkosci v (obciazenia Q) [4].
Analogiczna relacja wystepuje pomiedzy spadkiem /7, a dtugoscia L badanego przewodu. Im
wigksza warto$¢ /, tym samym moze by¢ proporcjonalnie mniejsza dtugos¢ L (rys. 2). Zale-
cany jest jednak wybor do badan odcinkéw pomiarowych o mozliwie najwickszej dtugosci,
gdyz wowczas jeszcze bardziej mozna zminimalizowaé udziat bledow pomiaru w obliczo-
nej wartosci strat hydraulicznych ustalonych na podstawie réznicy odczytow z manometru
gornego i dolnego (rys. 2).

Ustalenia te dowodzg ponadto o konieczno$ci zapewnienia podczas pomiarow znacznie
wigkszej predkosci (spadku hydraulicznego) w badanym przewodzie od wartosci zalecanej
w projektowaniu sieci wodociggowe;j (pkt 6). Wspodtzalezno$é pomiedzy predkoscig a spad-
kiem hydraulicznym [2] pokazuje, ze optymalng predkos¢ projektowa dla danej $rednicy
mozna uzyskac, jesli wartos$¢ spadku hydraulicznego wynosi 0,4% dla przewodow zeliw-
nych i stalowych oraz 0,25% dla rur polimerowych (PE, PVC). Z kolei optymalne warun-
ki hydrauliczne podczas pomiarow terenowych wystepuja wowczas, gdy wartosci spadku
hydraulicznego sg od 2,5 do 4 razy wigksze anizeli w prawidtowo zwymiarowanej sieci
wodociggowe;j.

Kazdy wodomierz posiada swoj zakres pomiarowy, dla ktorego producent okresla dopuszczalny btad wska-
zan. Najczgsciej blad wskazan wynosi + 5% zakresu pomiaru, w przedziale od mini-malnego do ponizej
posredniego strumienia objgtosci, a + 2% zakresu w przedziale od posredniego do maksymalnego strumie-
nia. Z kolei btad pomiaru ci$nienia manometrem tarczowym zalezy od jego rozmiaru obudowy (NS) i klasy
doktadnosci. Na przyktad dla manometru NS 100 btad dopuszczalny wynosi od + 1% do + 2,5% zakresu.
Podobnej wielkosci doktadnos¢ pomiaréw mozna uzyskaé¢ wedhug wskazan rejestratorow cisnieniowych,
chociazby Cellbox-H. W tym wypadku osiggalna doktadno$¢ pomiaru ci$nienia wynosi 0,8 m H,O.
Relacje ksztattowania si¢ spadku hydraulicznego / w funkeji predkosci v lub natezenia przeptywu Q oraz
wspdtezynnika chropowato$ci Scian rurociggow k  dla kazdej $rednicy przewodu mozna ustali¢ analitycznie.
W analogii do mozliwej doktadno$ci oszacowania poboru wody dla potrzeb modelowania przyjeto, ze
udziat blgdow pomiaru powinien by¢ mniejszy od okoto 20% wartosci strat hydraulicznych.
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Z tego powodu dane empiryczne pozyskane z monitoringu czynnych sieci wodocia-
gowych sg nieprzydatne do identyfikacji hydraulicznego stanu rurociagéw, gdyz gradient
cisnienia (straty hydrauliczne) jest czgsto mniejszy od bledow odczytu przyrzadéw pomia-
rowych. Jeszcze trudniejszy, a czgsto wrecz niemozliwy, jest pomiar z wymagang doktad-
noscig na odcinku przewodu wykonanego z nowych rur polimerowych o wspoétczynniku
k, o rzad wielkoSci mniejszym anizeli dla rurociggdw Zeliwnych i stalowych. W praktyce
badawczej konieczne jest kazdorazowe opracowanie scenariuszy pomiarowych, ktore za-
wiera¢ beda propozycje¢ (sposob) zwigkszenia spadku / badanego przewodu o dlugosci L dla
konkretnej struktury sieci z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan w funkcjonowaniu
danego uktadu dystrybucji wody.

7. Optymalne warunki hydrauliczne do realizacji pomiaréw

Osiagnigcie optymalnych warunkow hydraulicznych w przewymiarowanych sieciach
wodociggowych wymaga zastosowania adekwatnego sposobu postepowania w odniesieniu
do stanu istniejacego. Wyboru nalezy dokona¢ sposrdd trzech mozliwosci:

 ukierunkowanie ruchu wody w sieci pier§cieniowe;j,
* upust wody z badanego przewodu wytypowanymi hydrantami,
* podwyzszenie ci$nienia dyspozycyjnego w uktadzie wodociggowym lub jego czesci.

W wypadku przewoddéw o optymalnej przepustowosci, lecz eksploatowanych w nad-
miernie rozbudowanej strukturze sieci pierscieniowej, niekiedy wystarczy zmiana rozrza-
du wody przez zamknigcie wytypowanych zasuw. W odpowiedzi nastapi jednokierunkowy
ruch wody w badanym przewodzie z jednoczesnym wzrostem predkosci przeptywu wody.
Jednak nie zawsze wzrost predkosci jest wystarczajacy do osiggnigcia wymaganej wysoko-
$ci strat hydraulicznych na badanym odcinku przewodu.

W niedocigzonych sieciach wodociagowych zwigkszenie predkosci (natgzenia przeply-
wu) przez sterowanie rozrzadem wody trzeba dodatkowo wspomoc poprzez jej upust okre-
$long liczbg hydrantow. Wymuszenie tego rodzaju definiuje si¢ jako realizacje pomiarow
w tzw. warunkach przeptywu pozarowego. Istota metody pomiaréw polega na wyznaczeniu
spadku hydraulicznego z formuty 7 = AH/L dla wybranego odcinka przewodu o dlugosci L
w warunkach przeptywu Q (rys. 2).

Strata ci$nienia AH stanowi roéznice wysokosci linii ci$nienia piezometrycznego
w dwoch przekrojach badanego przewodu:

AH:HG'HD - (pG'pD) + (ZG'ZD)

gdzie: H , H,, - wysokosc¢ linii ciSnienia piezometrycznego w gornym i dolnym hydrancie,

P P, - ciSnienie pomierzone w gornym i dolnym hydrancie,

ZQ ZP - poziom manometrow zamstalowanych na g(’)rpym i d(?lnym hydrancie. '

Niekiedy wydajnos¢ czynnych hydrantow jest ograniczana niedostateczng wysokoscia
cisnienia dyspozycyjnego w sieci rozdzielczej ze wzgledu na opory hydrauliczne na drodze

przeptywu wody.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. Schematic of the test

W takiej sytuacji konieczne jest jego podwyzszenie w ukltadzie wodociggowym przez
wspomaganie pompowe, chociaz nie zawsze mozliwe. W dziataniach tych nalezy dazy¢ do
wzrostu predkosci wody do takiej wartosci, ktora zapewni wysoko$¢ strat hydraulicznych
na oczekiwanym poziomie, tzn. wyniki pomiaréw beda obarczone dopuszczalnym btedem
okreslonym przez kryterium hydraulicznej wiarygodnosci pomiarow. Rownoczesne wpro-
wadzenie wymuszenia przeptywu i zmiany parametrow zasilania zagwarantuja warunki hy-
drauliczne, ktore odpowiadac beda obszarowi zaleznosci kwadratowej AH = f{v). Odmienne
warunki hydrauliczne od oczekiwanych spowoduja dodatkowy blad obliczen wspdtczyn-
nika chropowatosci k , gdyz warto$¢ wspotczynnika oporéw liniowych A wyznaczona na

t0?
podstawie pomiarow zaleze¢ bedzie od liczby Reynoldsa Re.

8. Metodyka realizacji pomiaréw w czynnych sieciach
wodociggowych

Realizacja pomiarow odbywa si¢ w oparciu o przygotowane scenariusze, w ktorych
okreslono liczbg zasuw i hydrantéw wraz z ich lokalizacja. Hydrant wydatkujacy powi-
nien by¢ wyposazony w rejestrator nat¢zenia przeptywu i ci$nienia albo tradycyjnie w wo-
domierz i manometr tarczowy. Na pozostalych hydrantach pomiarowych odbywac sig be-
dzie tylko pomiar ci$nienia za pomoca rejestratorow lub manometréw tarczowych. Liczbe
czynnych hydrantow i wydajno$¢ kazdego z nich szacuje si¢ wstepnie na podstawie wy-
nikéw symulacji testowej. O liczbie czynnych hydrantow decyduje wysokos$¢ ci$nienia
dyspozycyjnego w sieci wodociagowej przed ich otwarciem oraz wielko$¢ hydraulicz-
nych strat ciSnienia na badanym odcinku podczas ukierunkowania przeptywu lub/i upustu
wody. Zawsze nalezy dazy¢ do uzyskania maksymalnej wartosci spadku hydraulicznego,
szczegolnie z powodu minimalizacji udzialu bledow pomiaru w wysokosci strat cisnienia,
a takze ograniczenia wptywu niemierzalnego przeptywu wody na ich wielkos¢. Ponadto
rozmieszczenie punktow pomiarowych zalezy od lokalnych uwarunkowan i charaktery-
styki technicznej danego przewodu. Dla przewodu jednorodnego pod wzgledem materia-
tu, $rednicy 1 wieku, wystarcza teoretycznie dwa punkty pomiarowe. W praktyce realiza-
cyjnej zazwyczaj ich liczba jest wigksza, gdyz nalezy weryfikowa¢ wyniki pomiaréw na
dwaoch sasiednich odcinkach przewoddw o tej samej charakterystyce techniczne;j.



850 M. KULBIK

9. Przyklad realizacji pomiaréw

Przedmiotem pomiaréw byly dwa zeliwne przewody pierscieniowej sieci osiedlowej
o srednicy 150 mm (wariant I) i 200 mm (wariant II). Do pomiaru nat¢zenia przeptywu
uzyto wodomierzy $rubowych MZ DN 50, ktorych dopuszczalny blad wynosit + 2% za-
kresu pomiaru, tj. = 0,4 m*/h. Z kolei manometry tarczowe NS 160 zastosowano do odczy-
tu poziomu ci$nienia z btgdem + 1% zakresu pomiaru, tj. = 0,6 m H,O.

W wariancie I sprz¢t pomiarowy zainstalowano na szesciu hydrantach rozmieszczo-
nych wzdhiz odcinka przewodu ¢ 150 o dlugosci 594 m (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat sieci wodociggowej wraz z rozmieszczeniem przyrzgdéw pomiarowych
Fig. 3. Diagram of the water supply system, along with the location of measuring instruments

Przed rozpoczgciem pomiaréw wedtug wariantu I ukierunkowano przepltyw w bada-
nym przewodzie ¢ 150 przez zamknigcie czterech zasuw (z, do z,). Zmiana rozrzadu
wody spowodowata obnizenie ci$nienia na manometrze kontrolnym'® M, 0 4 m H,O do
warto$ci 0,34 MPa. Rownoczesnie ci$nienie dyspozycyjne na poczatkowym hydrancie
M, badanego przewodu ¢ 150 byto stabilne na poziomie 0,42 MPa. Z ustalen wynika, ze
spadek hydrauliczny wynosit 1,7% w normalnych warunkach eksploatacyjnych na odcin-
ku magistrali zasilajacej ¢ 250 pomiedzy hydrantami MI1 — MII2.

19 Manometr kontrolny MII1 zlokalizowano w rejonie sieci osiedlowej na magistrali ¢ 250 w odlegtosci okoto

230 m od badanego przewodu ¢ 150.
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Nastepnie ulegt podwojeniu po ukierunkowaniu przeptywu, co wskazuje na wzrost
natezenia przeplywu wody w magistrali ¢ 250 po wyeliminowanie dwukierunkowego
zasilania sieci osiedlowej przez zamknigcie zasuw.

Ustalenia te okazaly si¢ niezgodne z wynikami testowej symulacji komputerowe;j,
ktora wskazywata na przeciwny kierunek przeptywu wody w magistrali zasilajacej
¢ 250 anizeli ustalono na podstawie wynikow badan terenowych (rys. 3). Fakt ten do-
wodzi, ze zasilanie sieci osiedlowej odbywato si¢ stuletnim rurociggiem ¢ 200, zapewne
wskutek niedroznosci magistrali zasilajacej ¢ 250 na odcinku powyzej hydrantu kontrol-
nego M, . Przyczyne niedroznosci nalezy upatrywa¢ w czesciowym lub catkowi-tym za-
mknieciu zasuwy o nieznanej lokalizacji przez eksploatatora''. Podjeta proba jej odnale-
zienia w ograniczonym czasie nie powiodla si¢ ze wzgledu na wielokierunkowe zasilanie
sieci osiedlowe;.

Po ukierunkowaniu przeptywu wody w badanym przewodzie ¢ 150 (wariant I) do-
konano wymuszenia przeptywu przez upust wody, poczatkowo jednym hydrantem (H, ),
a nastepnie rownocze$nie dwoma hydrantami (H,,, H ). W nastgpstwie nastgpito obni-
zenie ci$nienia 0 10 m H,O do 0,32 MPa na poczagtkowym hydrancie M, , a takze na
manometrze kontrolnym M, o dalsze 8 m H O do wartosci 0,26 MPa. Wyniki pomia-
réw wskazuja na zmniejszenie si¢ spadku hydraulicznego z 3,4 do 2,6% w magistrali
¢ 250 zasilajacej sie¢ osiedlowa. Efekt ten oznacza mniejsze natgzenie przeptywu wody
na tym odcinku, zapewne wskutek ograniczonego poboru wody przez odbiorcéw na osie-
dlu. Znaczne spadki ci$nienia na poczatkowym hydrancie M, potwierdzaja nie tylko
wczesniejsze ustalenia, lecz $wiadczg o przeciagzeniu stuletniego rurociagu ¢ 200, ktérym
dopltywata woda do czynnych hydrantow.

W wariacie I upust wody jednym hydrantem (H,,) o wydajnosci 44,76 m*/h spowo-
dowat strat¢ cisnienia 6,79 m H,0 w badanym przewodzie ¢ 150 na odcinku (M, — M)
o dhugosci 392 m. Po uruchomieniu upustu dwoma hydrantami (H,, H ) nastgpil wzrost
nat¢zenia przeptywu wody w przewodzie ¢ 150 do 73,32 m3/h. Wymuszenie to skutkowa-
fo wzrostem strat ci$nienia do 16,79 m H,0. W ostatniej fazie pomiaréw podczas upustu
wody hydrantem H,, o wydajnos$ci 42,0 m*/h uzyskano obnizenie linii ci$nienia pomiedzy
hydrantami M, i M,, o 8,1 m H,0, lecz na odcinku o dtugosci 576 m. Hydrant z mano-
metrem M, petnit role kontrolna, a jego wskazania potwierdzily réwnomierno$¢ oporow
hydraulicznych na catej dtugosci badanego przewodu.

Uzyskane wartosci strat ci$nienia i spadku hydraulicznego (tab. 4) spetniajg warunek
hydraulicznej wiarygodnosci pomiardw (pkt 6). Obliczona warto$¢ wspotczynnika chro-
powatosci k ; wskazuje na redukcj¢ wewngtrznej $rednicy na calej dtugosci przewodu
¢ 150 przez odlozone osady na powierzchni jego $cian. W uzupetnieniu dodac nalezy,
ze zaobserwowano wyplyw wody o zelazistym zabarwieniu wraz z gruboziarnistym pia-
skiem.

T Autor doswiadczyt tego rodzaju sytuacji kilkadziesiat razy w trakcie prowadzenia pomiarow.
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W II wariancie pomiaréw przedmiotem badan byt rurociggu zeliwny ¢ 200, ktory zasi-
lat osiedlowg sie¢ rozdzielcza (rys. 3). Sprzet pomiarowy rozmieszczono w siedmiu miej-
scach zar6wno na badanym rurociggu ¢ 200, jak i dwoch przewodach sieci rozdzielczej
¢ 150 1 ¢ 100. Jednokierunkowy przeptyw wody do trzech czynnych hydrantow
(H,,, H,,, H;,) o facznej wydajnosci 112,3 m*h uzyskano po zamknigciu czterech zasuw
(z,, do z, i z,). Wymuszenie to spowodowalo strat¢ cisnienia w wysokosci zaledwie 3,65 m
H,0 na odcinku (M,,~M,,) o dlugo$¢ 293 m (tab. 4). Dyspozycyjne ci$nienie w poczat-
kowym wezle M, wyniosto 0,385 MPa, a po otwarciu dwoch hydrantow (H, i H)),
a nastgpnie trzech (H,,, H,, H ) zmniejszylo si¢ odpowiednio do 0,3 i 0,23 MPa. Jak
ustalono podczas realizacji pomiardow w wariancie I, efekt taki spowodowato przecigzenie
lub/i niedrozno$¢ sieci zasilajace ¢ 250, do ktorej podiaczony jest badany rurocigg ¢ 200
(rys. 3). Z tego powodu podjeta proba upustu wody pigcioma czynnymi hydrantami byta takze
nieskuteczna, gdyz nastapit jedynie 11% wzrost poprzedniego nat¢zenia przepltywu wody.
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Tabela. 4. Parametry hydrauliczne wybranych przewodéw sieci wodociggowej
Table. 4. Hydraulic parameters selected wire supply network

Charakterystyka przewodu Parametry hydrauliczne przewodu
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
W 15 153 392,0 26 zeliwo 6,8 44,8/0,67 0,1136 1,73 18,6
W 15 153 392,0 26 zeliwo 16,8 73,3/1,10 0,1047 4,28 16,2
w,| 15 153 | 576,0 26 | zeliwo 8,1 42,0/0,64 | 0,1047 1,40 16,2
Wil 20 194 | 293,0 8 zeliwo 3,7 112,3/1,06 | 0,0425 1,24 2,7
W 20 194 293,0 8 zeliwo 4,2 124,3/1,17 | 0,0395 1,41 2,2

W nastegpstwie tego wymuszenia odnotowano nieznaczne zwigkszenie spadku cisnie-
nia do 4,15 m H,O. Uzyskane wyniki pomiaréw spetniaja przyjete kryterium spadku hy-
draulicznego, lecz jednoczesnie wysokos¢ strat cisnienia jest niewystarczajaca do osig-
gnigcia 20% udziatu btedow pomiaru cisnienia i nat¢zenia przeptywu w oczekiwanym
poziomie strat hydraulicznych. Z tego powodu trzeba bylo ograniczy¢ wykorzystanie wy-
nikow pomiaru wedhug wariantu II jedynie do testowania KMP.

Obliczona wartos¢ wspotczynnika chropowatosci k; (tab. 4) dla rurociggu ¢ 200 po
8 latach eksploatacji (wariant II) wskazuje na jego inkrustacje osadami, chociaz zdecy-
dowa-nie w mniejszym stopniu anizeli przewodu ¢ 150 po 26 latach uzytkowania (wa-
riant I). Zapewne czynnikiem wiodagcym w dynamice procesu odkladania si¢ osadow byto
ich wyptukiwanie ze stuletniej sieci, a nastepnie przemieszczanie do badanych odcinkow
przewodu. Na tej podstawie mozna sadzié, ze wspoldzialanie zanieczyszczonej sieci wo-
dociggowej z nowymi przewodami przyspiesza proces ich inkrustacji wskutek akumulacji
przemieszczanych osadéw luznych.
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10. Przyktad realizacji pomiaréw

1. Specyficzne wlasciwosci przewymiarowanych elementow uktadu dystrybucji wody
po wieloletniej eksploatacji stanowig niezaprzeczalng trudnos$¢ badawcza w pozyskaniu
uzytecznych i wiarygodnych wynikow pomiaréw dla potrzeb oceny ich rzeczywistej
sprawnosci hydraulicznej. Skala trudnosci jest pochodna techniki eksploatacyjnej stoso-
wanej w przedsigbiorstwie do przeciwdziatania ich nastgpstwom.

2. W trakcie przygotowania i realizacji badan terenowych trzeba zawsze spetnic $cisle
okreslone wymagania przez:

* wybor reprezentatywnych przewodéw do badan opornosci hydraulicznej,

* zapewnienie natg¢zenia przeptywu wody w sieci, ktore umozliwia spetnienie zdefi-

niowanego kryterium hydraulicznej wiarygodnosci pomiarow.

Zbior reprezentatywnych przewodow dla danej struktury sieci wodociagowej ustala
si¢ zaleznie od liczby zdefiniowanych kategorii cech i rozpigtosci przedzialow zmiennosci
kazdej z nich. Tradycyjnie podlegaja analizie trzy cechy: material, wiek przewodow i licz-
ba dymensji. Dla kazdej cechy okresla si¢ liczbe przewodéw przeznaczonych do badan,
ktora wynika z jej procentowego udzialu w danej kategorii.

O wyborze lokalizacji przestrzennej kazdego przewodu badawczego powinny decy-
dowa¢ mozliwosci realizacji pomiaréw oraz dodatkowe parametry, takie jak: predkosé
oraz czas przebywania wody w ukladzie wodociaggowym. W wyznaczeniu ich warto$ci
liczbowych pomocne sg wyniki symulacji komputerowe;.

Uzyskanie wiarygodnych danych empirycznych wymaga osiagnigcia nat¢zenia prze-
ptywu wody podczas realizacji pomiarow, ktére zapewni co najmniej jednoprocentowy
spadek hydrauliczny. Rownoczesnie nalezy spetni¢ dwa warunki: dtugo$¢ odcinka po-
miarowego powinna by¢ wigksza od 500 m, a oczekiwana wartos¢ wspotczynnika k <1,5
mm. Ustalona warto$¢ spadku hydraulicznego wraz ze spetnieniem pozostatych ograni-
czen zapewnia takze mniejszy od 20% udziat blgdéw pomiaru cisnienia i nat¢zenia prze-
plywu w pomierzonym poziomie strat hydraulicznych.

Wartos¢ spadku hydraulicznego w prawidtowo obcigzonej sieci wodociagowej jest od
2,5 do 4 razy mniejsza od wymaganego poziomu podczas pomiarow. Z tego powodu dane
empiryczne pozyskane z monitoringu czynnych sieci wodociaggowych sg nieprzydatne do
identyfikacji hydraulicznego stanu rurociagdéw dla potrzeb tarowania KMP.

W dazeniu do osiggnigcia optymalnych warunkéw przeprowadzenia pomiarow
w czynnej sieci wodociagowej zaleca sig:

+ ukierunkowanie ruchu wody w sieci pier§cieniowe;j,

* upust wody z badanego przewodu wytypowanymi hydrantami,

* podwyzszenie ci$nienia dyspozycyjnego w uktadzie wodociggowym lub jego czesci.

Wdrozenie niniejszych zalecen moga skutecznie utrudni¢ przer6zne przeszkody, czg-
sto niemozliwe do przewidzenia, chociazby lokalna niedrozno$¢ przewodow zasilajacych
lub/i niesprawno$¢ uzbrojenia sieci. Ich zlokalizowanie i eliminacja jest technicznie trud-
na, a ponadto wydtuza czas realizacji badan terenowych. Niemniej jednak stosowanie
pracochtonnej procedury postepowania jest dziataniem nieodzownym w pozyskaniu uzy-
tecznych i wiarygodnych wynikoéw pomiaréw ze wzgledu na aktualny stan sanitarnohy-
drauliczny i specyfike funkcjonowania przewymiarowanych systemow wodociagowych
w kraju.
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