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Streszczenie: Przedstawiono skkadniki kosztéw inwestycyjnych

i eksploatacyjnych wodomierzy i przeptywomierzy znezkoirych.
Przeanalizowano  straty technologiczne przy stosowaniu przepty-
womierzy do rozliczen poborow wody i kontroli niektdérych pro-
cesdw technologicznych. Z bilansu kosztéw 1 strat_podano zale-
cenia wyboru rodzaju przephywomierza i racjonalnej dokdadnosci.
Artyku¥ jest skrétem pracy [35],

1. Wstep

W systemach zaopatrzenia w wode pomiary natezenia przepkywu
i objetosci wody stanowig podstawe sterowania procesami produk-
cji wody uzdatnionej i jej dystrybucji. Przepkywomierze insta-
lowane sgw rurociggach o Srednicy od 50 do 1800 mm. O ile
w pomiarach przemystowych olc. 8W stanowig przepkywomierze
zwezkowe [-0] , to w zaopatrzeniu w wode w rurociagach o Sred-
nicy do 5p0 mm dominuja wodomierze, a dla duzych Srednic stosu-
je sie przephywomierze zwezkowe, elektromagnetyczne, ultradzwie-
kowe i inne.

Réznice pomiedzy przepkywomierzami a licznikami pdynu moga
by¢ tutaj pominiete, gdyz przez caltkowanie lub rézniczkowanie
za pomocag kazdego z urzadzen mozna uzyska¢ wskazanie natezenia
lub objetosci pkynu. Nowe zasady pomiaru natezenia przephywu
masy jak przephywomierze wirowe i1 wibracyjne nie bedg brane pod
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uwage, gdyz whasnosci ich nie sa dostatecznie zbadane.

Do racjcnalnej gospodarki wodg niezbedne jest zastosowanie
dos¢ duzej liczby przephwomierzy. Wybdr rodzaju przepkywomie-
rza jest wiec takze problemem ekonomicznym. W artykule przed-
stawiono ekonomiczne uzasadnienie wymaganych wkasciwosci prze-
phwomierzy, co pozwala ustali¢” jaki rodzaj przepkywomierza
najbardziej nadaje sie do pomiaru okreslonego parametru techno-

logicznego.-
2. Kryterium wyboru przepkywomierza

Duza liczba zastosowan  przephywomierzy do jednakowego ce-
lu 1 w jednakowych warunkach powoduje, ze czynniki ekonomiczne
odgrywaja dominujaca role. Kryterium sg wiec koszty inwestycyj-
ne, eksploatacyjne i1 koszty strat spowodowane niedoskonadym
spetnianiem celu przeliczone na okres jednego roku. Niektére ze
sk¥adnikéw kosztéw zaleza od metody pomiaru N, Srednicy ruro-
ciggu D i1 bledu pomiaru A . Uwzglednienie tych zaleznosci
w kryterium pozwoli dokona¢ racjonalnego wyboru metody oraz do-
puszczalnego bledu.

Koszt inwestycyjny obejmuje koszty zakupu i instalacji prze-
phywomierza przy zatozeniu 6-letniego okresu amortyzacji. Uwzgle-
dniono koszt organu pomiarowego zalezny od Srednicy rurocig-
gu i koszt przetwornika pomiarowego zwykle niezalezny od Sred-
nicy. Jako standardowe wykonanie urzadzenia pomiarowego przyje-
to lokalne wskazanie wynikéw i generowanie sygnatu do ukdadu
CRPD.

3. Koszty instalacji przephywomierza

Praviidlono wykonana instalacja przephywomierza winna spelniac
wymagania odpowiednio ddugich odcinkéw prostych przed i za or-
ganem pomiarowym oraz winna umozliwia¢ oddgczenie czesci ruro-
ciggu z zabudowanym przephywomierzem, jak pokazano na rys. 1.

Najmniejsze wymagania odcinkéw prostych rurociagu stawiane

sq w kolejnosci dla przepkywomierzy elektromagnetycznych, wodo-
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mierzy /i turbinowych/, klasycznych zwezek Venturiego i przep-
hywomierzy ultradzwiekowych /ze wzgledu na wyznaczanie charak-
terystyki w sposéb obliczeniowy/. Od speknienia tych wymagan
zalezy niedoktadno$¢ pomiaru. Wymagania nie sg okreslone jedno-
znacznie 1 zaleza od rodzaju elementu zakdocajacego rozkdad
predkosci -

Rys. 1. Schemat instalacji z wodomierzem W lub przepkywomie-

rzem P

Instalacja przepkywomierza wg rys. la powoduje przerwe w pra-
cy rurociagu, gdy trzeba usung¢ uszkodzenie lub dokona¢ konser-
wacji organu pomiarowego. W przypadku wodomierzy przerwy nastepu-
Ja kilkakrotnie czesciejfniz wymaga tego eksploatacja rurociagu

[22] . Z punktu widzenia niezawodnosci sieci wodociggowej
rozwigzanie la jest nieodpowiednie i nie powinno by¢ stosowane.

Instalacja wg rys, 1b spelnia wymagania niezawodnosciowe,
jest jednak drozsza. Mimo stosowania mniejszych przekrojow
rozwigzanie wg rys. 1c jest drozsze o ok, & w stosunku do
rozwigzania la. Wyrazne zalety majag przepkywomierze montowane

do rurociggu w postaci sondy, gdyz wowczas Instalacja ogranicza
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sie do zawordw odcinajacych 1 mocujacych sonde /scndy/; instala-
cja jest znacznie tailsza, a praca rurociggu niezalezna od stanu
sprawnosci przephywomierza.

W kosztach inwestycyjnych przeptywomierzy uwzgledniono cene
zakupu przephywomierza, koszt armatury i koszt montazu obowigzu-
Jacy w MERA. ZAP.

4, Koszty eksploatacji

Koszty eksploatacji zaletg od rodzaju i jakosci aparatury,
od warunkéw jej stosowania, od kwalifikacji i wyposazenia w na-
rzedzia personelu oraz od organizacji pracy i jakosci zabiegow
konserwacyjnych. Stad dane sa trudno dostepne, dotyczg konkret-
nego zakdadu 1 maja charakter orientacyjny [32] [BAJ

Elementem eoréwnania réznych metod pomiaru przephywu moga
hyd okresy pracy miedzy kolejnymi uszkodzeniami 1 czasy napraw.

Na podstawie pracochhonnosci oszacowa¢ mozna koszty zabiegdw
konserwacyjnych. Przyjeta w dalszych rachunkach stawka 100 z4/
godzine uwzglednia rozmaite koszty posrednie /bez kosztow czes-
ci zamiennych/. W odniesieniu do przephywomierzy o Srednicach
powyzej 500 mm koszty wzorcowania i transportu sg rozne dla posz-
czegblnych rodzajow przephywomierzy.

Uzytkowanie przephkywomierza powoduje strate cisnienia na or-
ganie pomiarowym i pobdr energii niezbednej do zasilania ukkadu
pomiaronego. Wskutek straty cisnienia Ap moc strat wynosi:
N =1Ap .V .

W podanych ponizej wzorach przyjeto dane: obliczeniowy okres
czasu T wynosi 1 rok, cena energii elektrycznej C » 0,50 z#/kih
unzglednia taryfe dzienng i nocng: sprawnos¢ zespohu pompowego

2 “ °»75, natezenie przephywu wyrazano za pomocag Srednicy
rurociggu D(przyjmujac predkos¢ wody w = 1 /s, jaka wystepuje
w wiekszosci rurociggow magistralnych.

Koszty strat cisnienia wynosza:
K1 [tys.zf§] =C.T.N. ~~1=5,872 . Ap [kPa] .V [m3/s] -

=4,61 .10'6 . Ap [fRgl. °2 [na] VaV4
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Koszty pobieranej energii elektrycznej:
KR [tys.zk] =C.T.P. » 4,40 . P [kw] 72/

gdzie: P - moc pobierana przez przephywomierz.
Koszty K1f K2 zalezg od rodzaju przepkywomierza i w wiekszosci &
przypadkéw od Srednicy rurociagu-

5. Straty technologiczne

Stosowanie przepkywomierza winno zapewni¢ osiagniecie okreslone-
go celu produkcyjnego. Jezeli wskazania przepdywomierza obarczone
sq bledami lub przepkywomierz nie jest sprawny, to osiagniecie
celu jest niemozliwe lub odbywa sie wiekszym kosztem dodatkowych
przedsiewziec” tzn. powoduje to tzw. straty technologiczne.
Wyréznia sie 2 skladniki strat technologicznych:

- straty w normalnych warunkach pracy, gdy przepkywomierz jest
spravny™

- straty wskutek niesprawnosci przephywomiejrza.

Niesprawnos¢ przepkywomierza powoduje brak pomiaru, a konsek-
wencja jest prowadzenie procesow produkcyjnych przy wiekszych
kosztach.

Ponadto wymiana przephywomierza powoduje przerwg w pracy
instalacji, co daje bezposrednie straty. Oszacowanie strat techno-

logicznych mozliwe jest dla konkretnych zastosowan przeplywomierzy.
5.1. Rozliczenia wody

Gdy przepkywomierz stosuje sie do rozliczen ilosci wody, to
btad dodatni powoduje strate odbiorcy, a bdad ujemny strate dostaw-
cy wody. W miare zanieczyszczenia sie o~ganu pomiarowego, procesow
starzenia i1 zuzycia przephywomierza czasowy przebieg bdedu moze
by¢ rézny.

Zak¥adajac, ze bledy dodatnie i ujemne sg jednakowo prawdopo-
dobne, a rozk#ad bleddw jest symetryczny w dostatecznie dhugim
czasiej straty dostawcy i1 odbiorcy sa jednakowe, czyli formalnie
nie wystepuja.-
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Z punktu widzenia gospodarowania zasobami™tzn. sterowania roz-
rzadem wodyjkazda odchydka od wartosci zadanej - dodatnia i ujem-
na oddala od celu. Racjonalne gospodarowanie surowcami, a wiec
i wodg, poparte premiowaniem oszczednosci musi opiera¢ sie na rze-
telnym pomiarze. Dlatego jako straty technologiczne traktuje sie
wartos¢ nie zmierzonej wody:

'E *
% 1A/t/] dt - V. T-Ul pu) ¢A V74

Zaleznos¢ strat od bledu pomiaru przedstawiono na rys. 2a.
Przez A oznaczono blad pomiaru, ktory jest zmienng losowg.-
Gdy np. blad ten ma rozkkad réwnomierny w przedziale - Ay <
to straty wynosza:

S1=Cy . T .Av ®a%4,6 . 103 . Av[™ /s] [tys-zhj } A/
gdy T »1rok, C = 3,0 zt/nP /cena wody/.

Rvs_.2. Funkcje strat technologicznych
a/ przy pomiarze dla rozliczenia poboréw wody

b/ mnoznik strat wskutek przerwy w dostawie wody

Brak sprawnego przepbywomierza powoduje kilkakrotne przekroczenie
bledow. Jezeli okres czasu od chwili uszkodzenia przephywomierza
do momentu zabudowania nowego trwa T1 = — ~ — T, to dla uwzgle-
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dnienia tego straty S1 zwiekszajg sie o ok. 10&.

Przerwa w pracy rurociggu niezbedna do wymiany przepkywomierza
w instalacji wg rys. 1 a powoduje straty u odbiorcow zaleznie
od dhugosci przerwy i od specyfiki odbiorcy. Straty te sg make
wymierne, gdyz zalezg od pory dnia, lokalizacji przephywomierza
w sieci, rodzaju przephywomierza i Srednicy rurociggu. Im wieksza
Srednica, tym dhuzej trwa przerwa. Odbiorcy wody bardziej wraz-
liwi na przerwy w zasilaniu stosujg bardziej niezawodne rozwigza-
nia jak wielostronne zasilanie, zbiorniki rezerwujace wode Itp.
Badania zmierzajace do ustalenia strat typowych odbiorcéw wody
powstadych wskutek niedostarczenia wody dotyczyty dhugiego
okresu czasu 1 nie moga by¢ tutaj zastosowane. Jako przykdad
orientujacy o rzedzie wielkosci strat arbitalnie przyjeto progre-
sywng zaleznos¢ wspélczynnika strat w funkcji czasu przerwy w
dostawie wody przedstawiang na rys. 2by

Straty wyraza wowczas Wwzor:
S2 =Cw . Tg - K2 .V -3,6 0,, -.Tqg [h] .K2 .v[m3/s] [tys-zké] /5/

gdzie: Tgq - czas przerwy, Gf - 3,0 z#/m3 /cena wody/,
K_ - mnoznik zalezny od T wg rys. 2b,

0
V - natezenie przephwu.

Wzér ten nie wyraza strat wyréwnywanych w postaci odszkodowania,
lecz stuzy do wyboru rozwigzan projektowych, W szczegélnosci
wysokie straty S2 nakazujg stosowanie rozwigzan wg rys. 1b lub 1c.

5.2_. Pomiar natezenia przepbywu wody suronej w SUW

Wynik pomiaru jest wykorzystywany do sterowania dopiywem
koagulantéw. Dawka koagulanta,np. siarczanu glinu Alg/SO/” justa-
lana jest doswiadczalnie poprzez pomiar szybkosci flokulacji.-

Z wyznaczonej doswiadczalnie zaleznosci V. m f /d/" przedstawionej

na rys. 3a,dawke ustala sie jako minimalng dawke, dla ktdrej
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Rys. 3. Charakterystyka procesu flokulacji i'5]
a/ doswiadczalne wyznaczanie dawki koagulanta

b/ zaleznos¢ dawki od metnosci wody surowej

Zwiekszenie dawki ponad dQ nie zwieksza szybkosci flokulacji,
wiec nadmiar d - dQ jest stratg 3* Jéwna wartosci koagulanta:

@-dQ) .V .dt=kr VdQ . Avdt dla ¢Vv> 0 /6/

gdzie: k™ - cena jednostkowa koagular?ta,

dQ - dawka zalezna od metnosci wody,

V - natezenie przepkywu wody .
Dawka koagulanta dQ zalezy od metnosci wody surowej, jak pokazano
na rys. 3b.
Nadmiar koagulanta powoduje zmniejszenie szybkosci iloku™acji .
Dla utrzymania zadanej jakosci wody uzdatnianej nalezy zmniejszyc¢
predkos¢ przephywu, a wiec zmniejszy¢ wydajnos¢ stacji,- co jest

Cy . AVdt dla AT < 0. 77/
strat jest blad pomiaru natezenia
przepbywu AV, przy czym dla A\? dodatnich obowigzuje wzor /6/,
a gdy blad jest ujemny to wzor /7/.
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5.5. Pomiar natezenia przepkywu wody dopkywajacej do komor

Ffiltracyjnych

Wyniki pomiaru natezenia przepdywu sg wykorzystywane do sterowa-
nia wydajnoscig kazdej komory filtracyjnej i réoamnomiemym, roztoze-
niem obciazenia komor. Sterowanie jest niezbedne, gdyz zwiekszajaca
sie w miare updywu czasu opornos¢ zdoza filtracyjnego powoduje
zmniejszanie natezenia przephywu. Zmiana natezenia przepbywu w gra-
nicach kilku procent nie ma istotnego wphywu na jakos¢ wody uzdatnionej -
Rozrzut charakterystyk komér wynosi kilka procent [25} . Ogranicze-
niem jest dopuszczalna strata cisnienia na ztozu zalezna od nateze-
nia przendywu; przekroczenie moze spowodowaC straty katastroficzne.
OdnosnieHego pomiaru nie ma istotnych wymagan dokdadnosci, pomiar
moze by¢ z bledem kilku procent.

5.4_ Pomiar natezenia przeptywu wody plucznej

Pomiar stuzy do kontroli predkosci plukania, przy czym kilku-
procentowe odchydki nie majg istotnego wplywu na przebieg procesu
ptukania. Wynika to z faktu, Ze przy plukaniu operuje sie charakte-
rystyka srednig filtra, a nie indywidualng. Drugim celem Jest po-
miar zuzycia wody na plukanie, a wiec pomiar objetosci wody, ktory
jest skkadnikiem bilansu wody w stacji uzdatniania wody. Dobor
whasnosci przephywomierza nalezy przeprowadza¢ wg kryterium stosowa-

nego w p.5.1.
5.5. Pomiar wydajnosci pomp

Oprécz pomiaru natezenia przephywu wody produkowanej przez stacje
uzdatniania wody zwykle mierzy sie takze natezenie przephywu wody
pompowanej przez kazda z row.elegie pracujacych pomp. "Wobec jedna-
kowego cisnienia w zbiorczym rurociagu thocznym pomiar przephywu

stuzy do kontroli réwnomiernosci obciazenia poszczegdlnych pomp.

Ponadto duza role odgrywa moz1iwos¢ okresowej kontroli stanu pompy
poprzez obliczenie sprawnosci zespolu pompowego. Spadek sprawnosci

jest miarg zuzycia pompy i sygnakem o niezbednosci rementu.
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Koszty inwestycyjne i1 eksploatacyjne przephywomierza nalezy
traktowa¢ jako czes¢ zespohu pompowego 1 z wymagan eksploatacyj-
nych pompy ustala¢ wymagang dok¥adnos¢ pomiaru przephywu.

Kilkuprocentowe zmniejszenie sprawnosci zespolu pompowego
powoduje straty, ktére uzasadniajg przeprowadzenie remontu pompy-
Aby zmiany te wykry¢, pomiar przephywu winien by¢ wykonywany
z dok¥adnoscig ok. %.

6, Bilans kosztow i jego analiza

6,1, Wybdr rodzaju przephywomierza

Analize kosztdw, ktdra uzasadnia wybdr rodzaju przepkywomierza,
przeprowvadzono w 1975 r. JI1] w oparciu o dane amerykanskie:
ceny aparatury i1 oszacowanie kosztéw montazu [[9] . Ponizsze
dane dotyczg aparatury i rozwigzan krajowych.
Wodomierze . Koszt zakupu obejmuje wodomierz typu KZ lub
MV z nadajnikami telemetrycznymi NZ, ilZQ do zdalnych wskazan
objetosci 1 natezenia przephywu oraz blok odczytu stanu licznika
z wyjsciowym sygnatem cyfromym do ukdadu CPID. Ter. ostatni blok
jest w opracowaniu 6] 1 ceny sg szacunkowe.
Koszty montazu ustalono wg normatywu KERA ZAP, Koszty te obejmuja
drobny osprzet i armature, konstrukcje pomocnicze, kable obiektowe.
Koszty konserwacji przyjeto wg danych z i [3] , co jest zgo-
dne z szacunkiem pracochHonnosci w WPWIK. Koszt wzorcowania jest
szacunkowy, gdyz urzedowe ceny legalizacji -wodomierzy sg zdaniem
autora za niskie. Straty technologiczne oszacowano wg wyzej poda-
nych -wzordw.
Przeptywomierze zwezko we. Koszty kryz,
zwezek Venturiego z obudowg zwezki sg doS¢ znacznie zrdznicowane
~27§ i wskutek dorywczej produkcji. Cena manometru réznicowego
jest wysoka wobec stosowania tzw. ceny '‘Swiatowej'.
Inne koszty ujeto podobnie jak dla wodomierzy.
W kosztach konserwacji uwzgledniono czyszczenie zwezki 1 raz w roku,
przy czym jest to orientacyjny szacunek autora wskutek braku danych

0 niezawodnosci parametrycznej -
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5.3. Pomiar natezenia przephywu wody dopkywajacej do komor

Ffiltracyjnych

Wyniki pomiaru natezenia przeptywu sg wykorzystywane do sterowa-
nia wydajnoscig kazdej komory filtracyjnej i rownomiemym, roztoze-
niem obcigzenia komér. Sterowanie jest niezbedne, gdyz zwiekszajaca
sie w miare upbywu czasu opornos¢ ztoza Filtracyjnego powoduje
zmniejszanie natezenia przephywu. Zmiana natezenia przephywu w gra-
nicach kilku procent nie ma istotnego wplywu na jakos¢ wody uzdatnianej -
Rozrzut charakterystyk komér wynosi kilka procent [25J , Ogranicze-
niem jest dopuszczalna strata cisnienia na ztozu zalezna od nateze-
nia przenkywu; przekroczenie moze spowodowaC straty katastroficzne.
Odnos$nie”ego pomiaru nie ma istotnych wymagan dokdadnosci, pomiar

moze by¢ z bledem kilku procent.
5.4. Pomiar natezenia przeptywu wody plucznej

Pomiar stuzy do kontroli predkosci plukania, przy czym kilku-
procentowe odchydki nie maja istotnego wpdhywu na przebieg procesu
ptukania. Wynika to z faktu, Zze przy plukaniu operuje sie charakte-
rystyka srednig filtra, a nie indywidualng. Drugim celem jest po-
miar zuzycia wody na phlukanie, a wiec pomiar objetosci wody, ktory
jest skkadnikiem bilansu wody w stacji uzdatniania wody. Dobor
whasnosci przephywomierza nalezy przeprowadza¢ wg kryterium stosowa-

nego w p.5.1.
5.5. Pomiar wydajnosci pomp

Oproécz pomiaru natezenia przepkywu wody produkowanej przez stacje
uzdatniania wody zwykle mierzy sie takze natezenie przepdywu wody
pompowanej przez kazda z réwnolegle pracujacych pomp. Wobec jedna-
kowego cisnienia w zbiorczym rurociagu thocznym pomiar przephwu

stuzy do kontroli rownomiernosci obcigzenia poszczeg6lnych pomp.

Ponadto duza role odgrywa moz1iwos¢ okresowej kontroli stanu pompy
poprzez obliczenie sprawnosci zespolu pompowego. Spadek sprawnosci

jest miarg zuzycia pompy i sygnakem o niezbednosci remontu.
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Koszty inwestycyjne i1 eksploatacyjne przeptywomierza nalezy
traktowa¢ jako czes¢ zespohu pompowego 1 z wymagan eksploatacyj-
nych pompy ustala¢ wymagang dok#adnos¢ pomiaru przephywu.

Kilkuprocentowe zmniejszenie sprawnosci zespolu pompowego
powoduje straty, ktére uzasadniajg przeprowadzenie remontu pompy.
Aby zmiany te wykry¢, pomiar przephywu winien by¢ wykonywany
z dokkadnoscig ok. 1%.

6. Bll«ns kosztow i jego analiza

6.1. Wybor rodzaju przepkywomierza

Analize kosztdow, ktéra uzasadnia wybor rodzaju przephwomierza,
przeprovadzono w 1975 r. £1] w oparciu o dane amerykanskie:
ceny aparatury i1 oszacowanie kosztéw montazu [[9] , Ponizsze
dane dotycza aparatury i rozwigzan krajowych.
Wodomierze Koszt zakupu obejmuje wodomierz typy MZ lub
MV z nadajnikami telemetrycznymi NZ, 1J2Q do zdalnych wskazan
objetosci 1 natezenia przephywu oraz blok odczytu stanu licznika
z wyjsciowym sygnatem cyfrowym do ukdadu RID. Ten ostatni blok
jest w opracowaniu [26] 1 ceny sg szacunkowe.
Koszty mentazu ustalono wg normatywu MERA ZAP. Koszty te obejmuja
drobny osprzet i armature, konstrukcje pomocnicze, kable obiektowe.
Koszty konserwacji przyjeto wg danych z JF [3] , co jest zgo-
dne z szacunkiem pracochonnosci w YfRWIK. Koszt wzorcowania jest
szacunkowy, gdyz urzedowe ceny legalizacji wodomierzy sa zdaniem
autora za niskie. Straty technologiczne oszacowano wg wyzej poda-
nych wzordw.
Przeptywomierze zwezkowe . Koszty kryz,
zwezek Venturiego z obudowa zwezki sa doSC znacznie zroéznicowane
[27] 1 wskutek dorywczej produkcji. Cena manometru réznicowego
jest wysoka wobec stosowania tzw. ceny "‘Swiatowej''.
Inne koszty ujeto podobnie jak dla wodomierzy.
W kosztach konserwacji uwzgledniono czyszczenie zwezki 1 raz w roku,
przy czym jest to orientacyjny szacunek autora wskutek braku danych

0 niezawodnosci parametrycznej -
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Przephywomierze elektromagnetyczne produkowane sa dla srednic
2C-200 mm. Przepkywomierzy ultradzwiekowych nie produkuje sie.
Koszty inwestycyjne przepkywomierzy dla makych Srednic przedsta-

wiono na rys. 4f a roczne koszty eksploatacji na rys. 5.

Srednica
_  airocioflun
500 600 Omm

Rys. 4. Koszt inwestycyjny przepkywomierzy
0 - wodomierze
X - przephywomierze zwezkowe
A - przepkywomierze elektromagnetyczne
0 - przephywomierze ultradzwiekowe
linia ciggla - aktualne dane produkcji krajowej /montaz
202574
linia przerywana - wg cen USA 1 % =40 zt /montaz 6%/ -
analiza 1975 r. [i] -
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Rys. 5. Koszty eksploatacyjne roczne przephywomierzy.

Rozbieznosci na rys. 4 miedzy szacunkiem z 1975 r. a obecnym wyni-
kaja z nastepujacych okolicznosci. Wodomierze krajowe majg dokkadnosc
5, natomiast dane z 1975 r. dotyczag przephywomierzy turbinowych,
0 dokdadnosci 0,556. Dwukrotna réznica cen jest w pelni uzasadniona.
W przypadku zwezek o kosztach decyduje zwiekszony koszt manometru
réznicowego.

Zestawione koszty na irys. 4 jednoznacznie wskazuja, ze najtan-
szym rozwigzaniem jest stosowanie wodomierzy dla Srednic ruro-
ciagéw do 5C0 mm. Powyzej 500 mm najtanszy jest przepkywomierz
ultradzwiekowy £17] . W tym sensie wybdr jest jednoznaczny.

6.2. Ustalenie racjonalnej doktadnosci

Stosowanie aktualnie produkowanej aparatury krajowej ze wzgledu
na ubogi asortyment nie daje mozliwosci doboru dok¥adnosci .-
Niedok#adno$¢ wynosi!

- wodomierze - ZB
- przepkywomierze zwezkowe - 1,5 - 2,066"
- przephywomierze elektromagnetyczne - 2,5 5.
W pracy " za oplacalng dok#adnos¢ uznano takag dokdadnosé, dla
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ktorej straty technologiczne przewyzszaja koszty inwestycji
i eksploatacji-

Oznacza to, ze jezeli zastosowanie przepkywomierza spowoduje
zmniejszenie zuzycia wody, nieszczelnosci itp. o wartos¢ wieksza
od 5 = \c/)i wyznaczong z warunku S = K, to stosowanie przepkywomie-
rza jest oplacalne.

W chwili obecnej(wskutek ok. 10-krotnie wyzszej ceny wody,
potrzeba stosowania przepkywomierzy przestaje byC¢ dyskusyjna.

Dla danej Srednicy rurociggu i okreslonego natezenia przephywu
vody niektore skdadniki bilansu kosztéw i1 strat zaleza do bkedu
przepkywomierza, lip. cena manometru réznicowego T287 zalezy od
bdeddéw wg wzoru:

K =Kq - S “a , gdzie Kqg, « » oonat. /8/

Zwiekszenie dokdadnosci rotametru przez staranniejsze wzorcowanie
powoduje zwiekszenie kosztéw [19] zgodnie z powyzszym wzorem.
Wystepuje takze zwiekszenie kosztéw wzorcowania okresowego jako
sk#adnika kosztow eksploatacyjnych, Z kolei straty technologiczne
zaleza od dok¥adnosci jak na rys. 2a.

Suma kosztéow i1 strat technologicznych jest ekstremalng funkcja
dok¥adnosci pomiaru, co pozwala ustali¢ racjonalng /optymalna/
dok#adnos¢ pomiaru [20] -

Dla wodomierza i zaleznosci kosztéw od dokdadnosci: koszty zakupu
jak dla rotametru [19] , a strat jak na rys, 2a wyznaczono
racjonalng dok¥adnos$¢. Dla # 100 wynosi ona 1 - 1,5 %, Zaleznosci
pokazane na rys. 6 mozna powtdrzy¢ dla innych Srednic, pozostatych
przyrzadéw i1 réznych zastosowan. Brak danych nie pozwala takich
obliczen wykona¢, a rys, 6 nalezy traktowa¢ jako przykdad. /W obli-
czeniach uwzgledniono tylko skdadniki Kj oraz , gdyz udziak pozo-
statych jest pomijalny/.
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Rys, 6. Zaleznos¢ kosztéw wodomierza od dokdadnosci -

Mozna tutaj wskaza¢ pewne prawidkowosci. Miar.owiciej gdy uwzglednic
tylko koszt zakupu i straty technologiczne S.,, to bedzie

K+S=KO. 8&+A .5_.V=Kg5“a+BS.D2 /5/

gdzie: a,B - stale, KQ « i /D/= Kb, D - $rednica rurociagu,
§ - bkad wzgledny, V - natezenie przepkywu.

Optymalna wartos¢ bledu obliczona z warunku Min /K + S/ wynosi:
1 b _1
5- a° .10 =-2- X, ° 10 a?* =0 .Db-2 /10/
BD 1B D

gdzie: Q « — Kg . 10 at+™ m const.

Z obliczenia wynika, ze racjonalna wartos¢ bledu 8 maleje ze zwie-
kszaniem Srednicy rurociagu. Dla przepkywomierzy ultradzwigekowych
b - Ojtzn. blkad maleje z kwadratem Srednicy, dla innych przepky-
womierzy jest b < 1. /Dla przepkywomierzy zwezkowych b > 1/.

Tak wiec, imwieksza jest Srednica rurociagu /wigeksze natezenie
przephywu/, tym wieksza winna by¢ dokfadnos¢ stosowanego przeply-
womierza. Racjonalng dok#adnos¢ nalezy ustala¢ indywidualnie dla

kazdego zastosowania i dla aktualnego poziomu cen i kosztéw,

6.3, Ocena innych przedsiewzie¢ wg wskaznikéw ekonomicznych

Z bilansu kosztéw mozna oceni¢ oplacalnosS¢ takiej czynnosci
konserwacyjnej jak sprawdzenie i korekcja wskazan przephywomierza.
Nadmierny blad zwieksza straty technologiczne. Okresowe sprawdza-

nie 1 korekcja wskazan imaja bkad zmniejszy¢, co powoduje smniejszo-
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nie strat technologicznych. Gdy koszt tych czynnosci jest mniejszy
od strat technologicznych, to wykonanie tych czynnosci jest opla-
calne, Z rys. 6 wynika, ze efektywnos¢ czynnosci sprawdzania wska-
zan 1 korekcji jest wieksza dla przephywomierzy o duzych Sredni-
cach, Rachunek ekonomiczny powinien ty¢ uzasadnieniem odpowiedniego
wyposazenia stuzh konserwacji i napraw w narzedzia i sprzet pomocni-
czyfnp, w samochody .

Dobre wyposazenie wymagajace nakdadéw finansowych powoduje skro-
cenie czasu napraw i pracochdonnosci czynnosci konserwacyjnych
oraz strat technologicznych wskutek przerw w pracy obiektéow produ-
keyjnych.

Istotng wkasciwoscig metrologiczng, ktéra moze byd wartosciowana
wskaznikami ekonomicznymi” jest niezawodno$¢ przephywomierza [29" ,
Udoskonalenie konstrukcji, zwiekszanie ceny lub kosztow instalacji
winny by¢ uzasadnione .zwiekszeniem niezawodnoscig tzn. odpowiednim
zmniejszeniem czasu naprawy, wydduzeniem czasu sprawnej pracy
i okresu miedzy kolejnymi sprawdzeniami wskazan, skréceniem przerw
na wymontowanie.

Z tego punktu widzenia bardzo dobre wkasnosci eksploatacyjne
maja przepkywomierze ultradzwickowe. Sag fatwe w montazu, spraw-
dzanie nie wymaga przerwy Ww pracy rurociggu, do sprawdzania wska-
zan nie jest potrzebna stacja wzorcowania [30]

Zwiekszenie niezawodnosSci pracy rurociggu zapewniaja rozwigza-
nia wg rys. 1b lub 1c. Sg cne drozsze odpowiednio o 50 i 8®
w porownaniu z rozwigzaniem la. Sg to jednak rozwigzania tansze

niz przepkywomierz ultradZzwiekowy, co wynika 2 rys. 4.

7. Wnioski -

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zaleci¢ wybdr naj-
lepszych rozwigzan instalowania przephywomierzy, wybdr dostoso-
wany do aktualnych proporcji cen i kosztdw.

W zakresie makych Srednic rurociggéw do 0 500 mm najtanszym
rodzajem przeptywomierza ze wzgledu na koszt inwestycyjny jest

wodomierz wyposazony w nadajnik 1 przetwornik telemetryczny,
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niezbedne do uzyskania sygnatu elektrycznego do systemu CRFD,

Wybo6r taki nie ma charakteru bezwzglednego, lecz uwarunkowany jest
stanem produkcji i cen innych rodzajéw przephywomierzy.

Jezeli weZmie sie pod uwage stosunkowo wysokie koszty eksploatacyjne
wodomierzy, straty spowodowane przerwg W pracy rurociggu “wskutek
wymontowania wodomierza do okresowego sprawdzania oraz dwukrotnie
mniejsza dokdadnos¢, to inne rodzaje przepkywomierzy moga byc
konkurencyjne. W szczegéInosci moga to by¢ przephywomierze turbinowe,
zwezkowe lub ultradzwickowe. Wniosek taki potwierdza wynik analizy
opartej na cenach wyrobdw amerykanskich [1-\, Ze wzgledu na jedno-
stkowg produkcje krajowe ceny niektorych przephywomierzy nie odzwier-
ciedlajg ich wartosci uzytkowych.

Ze wzgledu na wiekszg zawodnoS¢ wodomierzy niz rurociagdéw w przy-
padkach wymaganej duzej niezawodnosci nalezy stosowaC instalacje
wg rys. 1b, jako tansza, gdy wchodzi w gre placenie kar za przerwy
w dostawie wody. Wg aktualnych cen wody dokdadnosS¢ produkowanych
wodomierzy jest za mala. W szczeg6lnosci wodomierze typu MV winny
mie¢ dok#adno$¢ w granicach 0,5 - 15

Dla rurociggéw o duzych sSrednicach najlepszym i najtanszym jest
przepkywomierz ultradzwiekowy [i] -

Wybor racjonalnej dokdadnosci pomiaru zalezy od zastosowania
przephywomierza. Sg zastosowania, w ktorych wzgledami ekonomicznymi
mozna uzasadni¢ wybor optymalny. W niektdérych zastosowaniach nie ma
istotnych wymagann odnosnie do dokdadnosci pomiaru.

Zastosowanie kryterium ekonomicznego do wyboru rozwigzan projek-
towych napotyka na trudnosci braku danych o wskaznikach techniczno-
ekonomicznych. Zbieranie danych o niezawodnosci, kosztach inwesty-
cyjnych i eksploatacyjnych nie jest prowadzone ani przez uzytkownika
aparatury™ ani przez placowki projektowe.
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H3MEPEHKE PACXOM BOJU B TPYBONPOBOHAX B BO#HO-XO3itICTBEHHO2
CHCTEVE

llpeTOTaBlieHO KOMnoHeHTH HamiasHHX z 3KcnjiyaT3nzoHHHX paczo-
aoB BOnoMepoB h pacxo™OMepoB co cyfaomzME ycTpodCTBSMZ. lipoBe-
neHO asajiE3 TexHOIorzgecKHX noTept npz npEMeHeHHB pacxonoMepoB
Ejia pacBeTOB. noTpecSneHEH bo™h h kohtpohh HeKOToptix TexHOJiorznec-
khx npogeccoB. Ha ochobehee cSajiaaca ctohmocth z noiepB c$ojn=>My-
jrapoBaHO peKOMeananHH no BHdopy pacxcwoMepoB z odocHOBaHHok toh-
hoctz. CTaTta HBIHETCH coKpameHzeu podom [35]

THE MEASUREMENTS OF WATER FLOW IN THE PIPELINES IN THE WATER -
ECONOMIC SYSTEM

The oomponents of the investment and exploit costs of the
nater meter and constriction flon meter are shown in this paper.
The technological losses while appling flow meters for water
consumption accountability and for checking some of the techno-
logical processes are analysed. There are given recomendations
for flow meter type choosing and its rational aocurancy.

Using costs and losses balance. The article is an abbrenaiion
of work [35] -



