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Streszczenie: Przedstawiono składniki kosztów inwestycyjnych 
i eksploatacyjnych wodomierzy i przepływomierzy znężkoiiych. 
Przeanalizowano straty technologiczne przy stosowaniu przepły­
womierzy do rozliczeń poborów wody i kontroli niektórych pro­
cesów technologicznych. Z bilansu kosztów i strat podano zale­
cenia wyboru rodzaju przepływomierza i racjonalnej dokładności. 
Artykuł jest skrótem pracy [35],

1. Wstęp

W systemach zaopatrzenia w wodę pomiary natężenia przepływu 
i objętości wody stanowią podstawę sterowania procesami produk­
cji wody uzdatnionej i jej dystrybucji. Przepływomierze insta­
lowane są w rurociągach o średnicy od 50 do 1800 mm. O ile 
w pomiarach przemysłowych olc. 8 W  stanowią przepływomierze 
zwężkowe [-10] , to w zaopatrzeniu w wodę w rurociągach o śred­
nicy do 5pO mm dominują wodomierze, a dla dużych średnic stosu­
je się przepływomierze zwężkowe, elektromagnetyczne, ultradźwię­
kowe i inne.

Różnice pomiędzy przepływomierzami a licznikami płynu mogą 
być tutaj pominięte, gdyż przez całkowanie lub różniczkowanie 
za pomocą każdego z urządzeń można uzyskać wskazanie natężenia 
lub objętości płynu. Nowe zasady pomiaru natężenia przepływu 
masy jak przepływomierze wirowe i wibracyjne nie będą brane pod
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uwagę, gdyż własności ich nie są dostatecznie zbadane.
Do racjcnalnej gospodarki wodą niezbędne jest zastosowanie 

dość dużej liczby przepływomierzy. Wybór rodzaju przepływomie­
rza jest więc także problemem ekonomicznym. W artykule przed­
stawiono ekonomiczne uzasadnienie wymaganych właściwości prze­
pływomierzy, co pozwala ustalić̂  jaki rodzaj przepływomierza 
najbardziej nadaje się do pomiaru określonego parametru techno­
logicznego.

2. Kryterium wyboru przepływomierza

Duża liczba zastosowań przepływomierzy do jednakowego ce­
lu i w jednakowych warunkach powoduje, że czynniki ekonomiczne 
odgrywają dominującą rolę. Kryterium są więc koszty inwestycyj­
ne, eksploatacyjne i koszty strat spowodowane niedoskonałym 
spełnianiem celu przeliczone na okres jednego roku. Niektóre ze 
składników kosztów zależą od metody pomiaru N, średnicy ruro­
ciągu D i błędu pomiaru A . Uwzględnienie tych zależności 
w kryterium pozwoli dokonać racjonalnego wyboru metody oraz do­
puszczalnego błędu.

Koszt inwestycyjny obejmuje koszty zakupu i instalacji prze­
pływomierza przy założeniu 6-letniego okresu amortyzacji. Uwzglę­
dniono koszt organu pomiarowego zależny od średnicy rurocią­
gu i koszt przetwornika pomiarowego zwykle niezależny od śred­
nicy. Jako standardowe wykonanie urządzenia pomiarowego przyję­
to lokalne wskazanie wyników i generowanie sygnału do układu 
CRPD.

3. Koszty instalacji przepływomierza

Praviidłowo wykonana instalacja przepływomierza winna spełniać 
wymagania odpowiednio długich odcinków prostych przed i za or­
ganem pomiarowym oraz winna umożliwiać odłączenie części ruro­
ciągu z zabudowanym przepływomierzem, jak pokazano na rys. 1.

Najmniejsze wymagania odcinków prostych rurociągu stawiane 
są w kolejności dla przepływomierzy elektromagnetycznych, wodo­
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mierzy /i turbinowych/, klasycznych zwężek Venturiego i przep­
ływomierzy ultradźwiękowych /ze względu na wyznaczanie charak­
terystyki w sposób obliczeniowy/. Od spełnienia tych wymagań 
zależy niedokładność pomiaru. Wymagania nie są określone jedno­
znacznie i zależą od rodzaju elementu zakłócającego rozkład 
prędkości.

Rys. 1. Schemat instalacji z wodomierzem W lub przepływomie­
rzem P

Instalacja przepływomierza wg rys. 1a powoduje przerwę w pra­
cy rurociągu, gdy trzeba usunąć uszkodzenie lub dokonać konser­
wacji organu pomiarowego. W przypadku wodomierzy przerwy następu­
ją kilkakrotnie częściejfniż wymaga tego eksploatacja rurociągu 
[22] . Z punktu widzenia niezawodności sieci wodociągowej
rozwiązanie 1a jest nieodpowiednie i nie powinno być stosowane.

Instalacja wg rys, 1b spełnia wymagania niezawodnościowe, 
jest jednak droższa. Mimo stosowania mniejszych przekrojów 
rozwiązanie wg rys. 1c jest droższe o ok, 8C(t6 w stosunku do 
rozwiązania 1a. Wyraźne zalety mają przepływomierze montowane 
do rurociągu w postaci sondy, gdyż wówczas Instalacja ogranicza
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się do zaworów odcinających i mocujących sondę /scndy/; instala­
cja jest znacznie tailsza, a praca rurociągu niezależna od stanu 
sprawności przepływomierza.

W kosztach inwestycyjnych przepływomierzy uwzględniono cenę 
zakupu przepływomierza, koszt armatury i koszt montażu obowiązu­
jący w MERA. ZAP.

4, Koszty eksploatacji

Koszty eksploatacji zaletą od rodzaju i jakości aparatury, 
od warunków jej stosowania, od kwalifikacji i wyposażenia w na­
rzędzia personelu oraz od organizacji pracy i jakości zabiegów 
konserwacyjnych. Stąd dane są trudno dostępne, dotyczą konkret­
nego zakładu i mają charakter orientacyjny [32] [5AJ .

Elementem porównania różnych metod pomiaru przepływu mogąi
hyó okresy pracy między kolejnymi uszkodzeniami i czasy napraw.

Na podstawie pracochłonności oszacować można koszty zabiegów 
konserwacyjnych. Przyjęta w dalszych rachunkach stawka 100 zł/ 
godzinę uwzględnia rozmaite koszty pośrednie /bez kosztów częś­
ci zamiennych/. W odniesieniu do przepływomierzy o średnicach 
powyżej 500 mm koszty wzorcowania i transportu są różne dla posz­
czególnych rodzajów przepływomierzy.

Użytkowanie przepływomierza powoduje stratę ciśnienia na or­
ganie pomiarowym i pobór energii niezbędnej do zasilania układu 
pomiarowego. Wskutek straty ciśnienia A p moc strat wynosi:
N = !Ap . V .

W podanych poniżej wzorach przyjęto dane: obliczeniowy okres 
czasu T wynosi 1 rok, cena energii elektrycznej C » 0,50 zł/kWh 
uwzględnia taryfę dzienną i nocną: sprawność zespołu pompowego 
2 “ °»75, natężenie przepływu wyrażano za pomocą średnicy 

rurociągu D( przyjmując prędkość wody w = 1 m/s, jaka występuje 
w większości rurociągów magistralnych.
Koszty strat ciśnienia wynoszą:
K1 [tys.zł] = C.T.N. ^ ~1 = 5,872 . Ap [kPa] . V [m3/s] -

»= 4,61 . 10“6 . Ap [fcPg]. °2 [ na] /1/
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Koszty pobieranej energii elektrycznej:

K|2 [tys.zł] = C.T.P. » 4,40 . P [kw] /2/

gdzie: P - moc pobierana przez przepływomierz.
Koszty K1f K2 zależą od rodzaju przepływomierza i w większości '■ 
przypadków od średnicy rurociągu.

5. Straty technologiczne

Stosowanie przepływomierza winno zapewnić osiągnięcie określone­
go celu produkcyjnego. Jeżeli wskazania przepływomierza obarczone 
są błędami lub przepływomierz nie jest sprawny, to osiągnięcie 
celu jest niemożliwe lub odbywa się większym kosztem dodatkowych 
przedsięwzięć̂  tzn. powoduje to tzw. straty technologiczne.
Wyróżnia się 2 składniki strat technologicznych:

- straty w normalnych warunkach pracy, gdy przepływomierz jest 
sprawnŷ

- straty wskutek niesprawności przepływomiejrza.

Niesprawność przepływomierza powoduje brak pomiaru, a konsek­
wencją jest prowadzenie procesów produkcyjnych przy większych 
kosztach.

Ponadto wymiana przepływomierza powoduje przerwą w pracy 
instalacji, co daje bezpośrednie straty. Oszacowanie strat techno­
logicznych możliwe jest dla konkretnych zastosowań przepływomierzy.

5.1. Rozliczenia wody

Gdy przepływomierz stosuje się do rozliczeń ilości wody, to 
błąd dodatni powoduje stratę odbiorcy, a błąd ujemny stratę dostaw­
cy wody. W miarę zanieczyszczenia się o~ganu pomiarowego, procesów 
starzenia i zużycia przepływomierza czasowy przebieg błędu może 
być różny.

Zakładając, że błędy dodatnie i ujemne są jednakowo prawdopo­
dobne, a rozkład błędów jest symetryczny w dostatecznie długim 
czasiej straty dostawcy i odbiorcy są jednakowe, czyli formalnie 
nie występują.
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Z punktu widzenia gospodarowania zasobamî  tzn. sterowania roz- 
rządem wodyjkażda odchyłka od wartości zadanej - dodatnia i ujem­
na oddala od celu. Racjonalne gospodarowanie surowcami, a więc 
i wodą, poparte premiowaniem oszczędności musi opierać się na rze­
telnym pomiarze. Dlatego jako straty technologiczne traktuje się 
wartość nie zmierzonej wody:

T °°1 *

%  I A/t/| dt - <CW . T - Ul p(> U )  ¿A

Zależność strat od błędu pomiaru przedstawiono na rys. 2a. 
Przez A oznaczono błąd pomiaru, który jest zmienną losową. 
Gdy np. błąd ten ma rozkład równomierny w przedziale - Ay < 
to straty wynoszą:

S1 = Cy . T . A v «■ 94,6 . 103 . A v [^ /s] [tys.złj } 

gdy T ■> 1 rok, Ĉ, = 3,0 zł/nP /cena wody/.

/ 2/

A /

Rvs.2. Funkcje strat technologicznych
a/ przy pomiarze dla rozliczenia poborów wody 
b/ mnożnik strat wskutek przerwy w dostawie wody

Brak sprawnego przepływomierza powoduje kilkakrotne przekroczenie 
błędów. Jeżeli okres czasu od chwili uszkodzenia przepływomierza 
do momentu zabudowania nowego trwa T1 = — ^ —  T, to dla uwzglę-
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dnienia tego straty S1 zwiększają się o ok. 10&.

Przerwa w pracy rurociągu niezbędna do wymiany przepływomierza 
w instalacji wg rys. 1 a powoduje straty u odbiorców zależnie 
od długości przerwy i od specyfiki odbiorcy. Straty te są małe 
wymierne, gdyż zależą od pory dnia, lokalizacji przepływomierza 
w sieci, rodzaju przepływomierza i średnicy rurociągu. Im większa 
średnica, tym dłużej trwa przerwa. Odbiorcy wody bardziej wraż­
liwi na przerwy w zasilaniu stosują bardziej niezawodne rozwiąza­
nia jak wielostronne zasilanie, zbiorniki rezerwujące wodę itp. 
Badania zmierzające do ustalenia strat typowych odbiorców wody 
powstałych wskutek niedostarczenia wody dotyczyły długiego
okresu czasu i nie mogą być tutaj zastosowane. Jako przykład 
orientujący o rzędzie wielkości strat arbitalnie przyjęto progre­
sywną zależność współczynnika strat w funkcji czasu przerwy w 
dostawie wody przedstawianą na rys. 2by 
Straty wyraża wówczas wzór:

S2 =Cw . Tq . K2 . V -3,6 .O,, . Tq [h] . K2 .v[m3/s] [tys.zł] /5/

gdzie: Tq - czas przerwy, C,rf - 3,0 zł/m3 /cena wody/,
K_ - mnożnik zależny od T wg rys. 2b, 
o
V - natężenie przepływu.

Wzór ten nie wyraża strat wyrównywanych w postaci odszkodowania, 
lecz służy do wyboru rozwiązań projektowych, W szczególności 
wysokie straty S2 nakazują stosowanie rozwiązań wg rys. 1b lub 1c.

5.2. Pomiar natężenia przepływu wody surowej w SUW

Wynik pomiaru jest wykorzystywany do sterowania dopływem 
koagulantów. Dawka koagulanta, np. siarczanu glinu Alg/SO^/^ justa- 
lana jest doświadczalnie poprzez pomiar szybkości flokulacji.
Z wyznaczonej doświadczalnie zależności V̂. ■ f /d/̂  przedstawionej 
na rys. 3a,dawkę ustala się jako minimalną dawkę, dla której
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Rys. 3. Charakterystyka procesu flokulacji ¡̂25 ]
a/ doświadczalne wyznaczanie dawki koagulanta 
b/ zależność dawki od mętności wody surowej

Zwiększenie dawki ponad dQ nie zwiększa szybkości flokulacji, 
więc nadmiar d - dQ jest stratą 3̂  równą wartości koagulanta:

(d - dQ) . V . dt = k^ J dQ . A Vdt dla ¿ V >  0 /6/
ogdzie: k^ - cena jednostkowa koagulanta,

dQ - dawka zależna od mętności wody,
V - natężenie przepływu wody.

Dawka koagulanta dQ zależy od mętności wody surowej, jak pokazano 
na rys. 3b.
Nadmiar koagulanta powoduje zmniejszenie szybkości iloku^acji.
Dla utrzymania zadanej jakości wody uzdatnianej należy zmniejszyć 
prędkość przepływu, a więc zmniejszyć wydajność stacji,- co jest

Cy . A Vdt dla AT < 0 . /7/
strat jest błąd pomiaru natężenia o

przepływu AV, przy czym dla AV dodatnich obowiązuje wzór /6/, 
a gdy błąd jest ujemny to wzór /7/.

50 dawkokoagulanta

mątoosć 
300 g5i02|mł

mętność 
SiÔ /m5
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5.5. Pomiar natężenia przepływu wody dopływającej do komór 

filtracyjnych

Wyniki pomiaru natężenia przepływu są wykorzystywane do sterowa­
nia wydajnością każdej komory filtracyjnej i równomiernym, rozłoże­
niem obciążenia komór. Sterowanie jest niezbędne, gdyż zwiększająca 
się w miarę upływu czasu oporność złoża filtracyjnego powoduje 
zmniejszanie natężenia przepływu. Zmiana natężenia przepływu w gra­
nicach kilku procent nie ma istotnego wpływu na jakość wody uzdatnionej. 
Rozrzut charakterystyk komór wynosi kilka procent [25 } . Ogranicze­
niem jest dopuszczalna strata ciśnienia na złożu zależna od natęże­
nia przenływu; przekroczenie może spowodować straty katastroficzne. 
OdnośnieHego pomiaru nie ma istotnych wymagań dokładności, pomiar 
może być z błędem kilku procent.

5.4. Pomiar natężenia przepływu wody płucznej

Pomiar służy do kontroli prędkości płukania, przy czym kilku­
procentowe odchyłki nie mają istotnego wpływu na przebieg procesu 
płukania. Wynika to z faktu, źe przy płukaniu operuje się charakte­
rystyką średnią filtra, a nie indywidualną. Drugim celem Jest po­
miar zużycia wody na płukanie, a więc pomiar objętości wody, który 
jest składnikiem bilansu wody w stacji uzdatniania wody. Dobór 
własności przepływomierza należy przeprowadzać wg kryterium stosowa­
nego w p.5.1.

5.5. Pomiar wydajności pomp

Oprócz pomiaru natężenia przepływu wody produkowanej przez stację 
uzdatniania wody zwykle mierzy się także natężenie przepływu wody 
pompowanej przez każdą z rów.elegie pracujących pomp. 'Wobec jedna­
kowego ciśnienia w zbiorczym rurociągu tłocznym pomiar przepływu 
służy do kontroli równomierności obciążenia poszczególnych pomp.
Ponadto dużą rolę odgrywa moż‘liwość okresowej kontroli stanu pompy 
poprzez obliczenie sprawności zespołu pompowego. Spadek sprawności 
jest miarą zużycia pompy i sygnałem o niezbędności rementu.
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Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne przepływomierza należy 

traktować jako część zespołu pompowego 1 z wymagań eksploatacyj­
nych pompy ustalać wymaganą dokładność pomiaru przepływu.

Kilkuprocentowe zmniejszenie sprawności zespołu pompowego 
powoduje straty, które uzasadniają przeprowadzenie remontu pompy. 
Aby zmiany te wykryć, pomiar przepływu winien być wykonywany 
z dokładnością ok. 1%.

6, Bilans kosztów i jego analiza

6,1, Wybór rodzaju przepływomierza

Analizę kosztów, która uzasadnia wybór rodzaju przepływomierza, 
przeprowadzono w 1975 r. ]”l] w oparciu o dane amerykańskie: 
ceny aparatury i oszacowanie kosztów montażu [19] . Poniższe
dane dotyczą aparatury i rozwiązań krajowych.
W o d o m i e r z e .  Koszt zakupu obejmuje wodomierz typu KZ lub 
MW z nadajnikami telemetrycznymi NZ, i!ZQ do zdalnych wskazań 
objętości i natężenia przepływu oraz blok odczytu stanu licznika 
z wyjściowym sygnałem cyfrowym do układu CPJD. Ter. ostatni blok 
jest w opracowaniu f̂ 26j i ceny są szacunkowe.
Koszty montażu ustalono wg normatywu KERA ZAP, Koszty te obejmują 
drobny osprzęt i armaturę, konstrukcje pomocnicze, kable obiektowe.

Koszty konserwacji przyjęto wg danych z iJRD [3] , co jest zgo­
dne z szacunkiem pracochłonności w WPWiK. Koszt wzorcowania jest 
szacunkowy, gdyż urzędowe ceny legalizacji -wodomierzy są zdaniem 
autora za niskie. Straty technologiczne oszacowano wg wyżej poda­
nych -wzorów.
P r z e p ł y w o m i e r z e  z w ę ż k o  we. Koszty kryz, 
zwężek Venturiego z obudową zwężki są dość znacznie zróżnicowane 
2̂7j [i wskutek dorywczej produkcji. Cena manometru różnicowego 

jest wysoka wobec stosowania tzw. ceny "światowej".
Inne koszty ujęto podobnie jak dla wodomierzy.
W kosztach konserwacji uwzględniono czyszczenie zwężki 1 raz w roku, 
przy czym jest to orientacyjny szacunek autora wskutek braku danych 
o niezawodności parametrycznej.

J. Piotrowski
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5.3. Pomiar natężenia przepływu wody dopływającej do komór 

filtracyjnych

Wyniki pomiaru natężenia przepływu są wykorzystywane do sterowa­
nia wydajnością każdej komory filtracyjnej i równomiernym, rozłoże­
niem obciążenia komór. Sterowanie jest niezbędne, gdyż zwiększająca 
się w miarę upływu czasu oporność złoża filtracyjnego powoduje 
zmniejszanie natężenia przepływu. Zmiana natężenia przepływu w gra­
nicach kilku procent nie ma istotnego wpływu na jakość wody uzdatnianej. 
Rozrzut charakterystyk komór wynosi kilka procent [25 J , Ogranicze­
niem jest dopuszczalna strata ciśnienia na złożu zależna od natęże­
nia przenływu; przekroczenie może spowodować straty katastroficzne.*
Odnośnie^ego pomiaru nie ma istotnych wymagań dokładności, pomiar 
może być z błędem kilku procent.

5.4. Pomiar natężenia przepływu wody płucznej

Pomiar służy do kontroli prędkości płukania, przy czym kilku­
procentowe odchyłki nie mają istotnego wpływu na przebieg procesu 
płukania. Wynika to z faktu, że przy płukaniu operuje się charakte­
rystyką średnią filtra, a nie indywidualną. Drugim celem jest po­
miar zużycia wody na płukanie, a więc pomiar objętości wody, który 
jest składnikiem bilansu wody w stacji uzdatniania wody. Dobór 
własności przepływomierza należy przeprowadzać wg kryterium stosowa­
nego w p.5.1.

5.5. Pomiar wydajności pomp

Oprócz pomiaru natężenia przepływu wody produkowanej przez stację 
uzdatniania wody zwykle mierzy się także natężenie przepływu wody 
pompowanej przez każdą z równolegle pracujących pomp. Wobec jedna­
kowego ciśnienia w zbiorczym rurociągu tłocznym pomiar przepływu 
służy do kontroli równomierności obciążenia poszczególnych pomp. 
Ponadto dużą rolę odgrywa moż‘liwość okresowej kontroli stanu pompy 
poprzez obliczenie sprawności zespołu pompowego. Spadek sprawności 
jest miarą zużycia pompy i sygnałem o niezbędności remontu.
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Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne przepływomierza należy 
traktować jako część zespołu pompowego i z wymagań eksploatacyj­
nych pompy ustalać wymaganą dokładność pomiaru przepływu.

Kilkuprocentowe zmniejszenie sprawności zespołu pompowego 
powoduje straty, które uzasadniają przeprowadzenie remontu pompy. 
Aby zmiany te wykryć, pomiar przepływu winien być wykonywany 
z dokładnością ok. 1%.

6. Bll«ns kosztów i jego analiza

6.1. Wybór rodzaju przepływomierza

Analizę kosztów, która uzasadnia wybór rodzaju przepływomierza, 
przeprowadzono w 1975 r. £l] w oparciu o dane amerykańskie: 
ceny aparatury i oszacowanie kosztów montażu [19] , Poniższe
dane dotyczą aparatury i rozwiązań krajowych.
W o d o m i e r z e. Koszt zakupu obejmuje wodomierz typy MZ lub 
MW z nadajnikami telemetrycznymi NZ, !JZQ do zdalnych wskazań 
objętości i natężenia przepływu oraz blok odczytu stanu licznika 
z wyjściowym sygnałem cyfrowym do układu CPJrD. Ten ostatni blok 
jest w opracowaniu [26] i ceny są szacunkowe.
Koszty mcntażu ustalono wg normatywu MERA ZAP. Koszty te obejmują 
drobny osprzęt i armaturę, konstrukcje pomocnicze, kable obiektowe.

Koszty konserwacji przyjęto wg danych z JJRD [3] , co jest zgo­
dne z szacunkiem pracochłonności w YfFWiK. Koszt wzorcowania jest 
szacunkowy, gdyż urzędowe ceny legalizacji wodomierzy są zdaniem 
autora za niskie. Straty technologiczne oszacowano wg wyżej poda­
nych wzorów.
P r z e p ł y w o m i e r z e  z w ę ż k o w e .  Koszty kryz, 
zwężek Venturiego z obudową zwężki są dość znacznie zróżnicowane
[27] 1 wskutek dorywczej produkcji. Cena manometru różnicowego 
jest wysoka wobec stosowania tzw. ceny "światowej".
Inne koszty ujęto podobnie jak dla wodomierzy.
W kosztach konserwacji uwzględniono czyszczenie zwężki 1 raz w roku, 
przy czym jest to orientacyjny szacunek autora wskutek braku danych 
o niezawodności parametrycznej.
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Przepływomierze elektromagnetyczne produkowane są dla średnic 
2C-200 mm. Przepływomierzy ultradźwiękowych nie produkuje się. 
Koszty inwestycyjne przepływomierzy dla małych średnic przedsta­
wiono na rys. 4f a roczne koszty eksploatacji na rys. 5.

średnica 
______________ airocioflun
500 600 0 mm

Rys. 4. Koszt inwestycyjny przepływomierzy 
o - wodomierze
x - przepływomierze zwężkowe 
A - przepływomierze elektromagnetyczne 
O - przepływomierze ultradźwiękowe
linia ciągła - aktualne dane produkcji krajowej /montaż 
12CP6/
linia przerywana - wg cen USA 1 % => 40 zł /montaż 6C56/ - 
analiza 1975 r. [i ] .
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Rys. 5. Koszty eksploatacyjne roczne przepływomierzy.

Rozbieżności na rys. 4 między szacunkiem z 1975 r. a obecnym wyni­
kają z następujących okoliczności. ’Wodomierze krajowe mają dokładność 
£56, natomiast dane z 1975 r. dotyczą przepływomierzy turbinowych, 
o dokładności 0,556. Dwukrotna różnica cen jest w pełni uzasadniona.
W przypadku zwężek o kosztach decyduje zwiększony koszt manometru 
różnicowego.

Zestawione koszty na irys. 4 jednoznacznie wskazują, że najtań­
szym rozwiązaniem jest stosowanie wodomierzy dla średnic ruro­
ciągów do 5C0 mm. Powyżej 500 mm najtańszy jest przepływomierz 
ultradźwiękowy £1 ] . W tym sensie wybór jest jednoznaczny.

6.2. Ustalenie racjonalnej dokładności

Stosowanie aktualnie produkowanej aparatury krajowej ze względu 
na ubogi asortyment nie daje możliwości doboru dokładności. 
Niedokładność wynosi!

- wodomierze - 256
- przepływomierze zwężkowe - 1,5 - 2,056̂
- przepływomierze elektromagnetyczne - 2,5 56.

W pracy  ̂za opłacalną dokładność uznano taką dokładność, dla
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której straty technologiczne przewyższają koszty inwestycji 
i eksploatacji.
Oznacza to, że jeżeli zastosowanie przepływomierza spowoduje
zmniejszenie zużycia wody, nieszczelności itp. o wartość większą o
od 5 • vi wyznaczoną z warunku S = K, to stosowanie przepływomie­
rza jest opłacalne.

W chwili obecnej( wskutek ok. 10-krotnie wyższej ceny wody, 
potrzeba stosowania przepływomierzy przestaje być dyskusyjna.

Dla danej średnicy rurociągu i określonego natężenia przepływu 
vody niektóre składniki bilansu kosztów i strat zależą do błędu 
przepływomierza, lip. cena manometru różnicowego T28"] zależy od 
błędów wg wzoru:

K = Kq . S “a , gdzie Kq, « » oonat. /8/
Zwiększenie dokładności rotametru przez staranniejsze wzorcowanie 
powoduje zwiększenie kosztów [19] zgodnie z powyższym wzorem. 
Występuje także zwiększenie kosztów wzorcowania okresowego jako 
składnika kosztów eksploatacyjnych, Z kolei straty technologiczne 
zależą od dokładności jak na rys. 2a.

Suma kosztów i strat technologicznych jest ekstremalną funkcją 
dokładności pomiaru, co pozwala ustalić racjonalną /optymalną/ 
dokładność pomiaru [20] .

Dla wodomierza i zależności kosztów od dokładności: koszty zakupu 
jak dla rotametru [19] , a strat jak na rys, 2a wyznaczono
racjonalną dokładność. Dla ¡t) 100 wynosi ona 1 - 1,5 %, Zależności 
pokazane na rys. 6 można powtórzyć dla innych średnic, pozostałych 
przyrządów i różnych zastosowań. Brak danych nie pozwala takich 
obliczeń wykonać, a rys, 6 należy traktować jako przykład. /W obli­
czeniach uwzględniono tylko składniki Kj oraz , gdyż udział pozo­
stałych jest pomijalny/.
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Rys, 6. Zależność kosztów wodomierza od dokładności.

Można tutaj wskazać pewne prawidłowości. Miar.owiciej gdy uwzględnić 
tylko koszt zakupu i straty technologiczne S.,, to będzie

K + S = K0 . §~& + A . 5 . V = Kq 5 “a + B S . D2 /S/

gdzie: a,B - stałe, KQ « i /D/= K0Db, D - średnica rurociągu,
§ - błąd względny, V - natężenie przepływu.

Optymalna wartość błędu obliczona z warunku Min /K + S/ wynosi:
1 b  _ 1

5- a5° . 10 = -2- X„ ° 10 a ?^  = o . Db-2 /10/
BD 1 B D

• gdzie: Q « -—  Kq . 10 a+  ̂■ ccnst.

Z obliczenia wynika, że racjonalna wartość błędu § maleje ze zwię­
kszaniem średnicy rurociągu. Dla przepływomierzy ultradźwiękowych 
b - Ojtzn. błąd maleje z kwadratem średnicy, dla innych przepły­
womierzy jest b < 1. /Dla przepływomierzy zwężkowych b > 1/.
Tak więc, im większa jest średnica rurociągu /większe natężenie 
przepływu/, tym większa winna być dokładność stosowanego przepły­
womierza. Racjonalną dokładność należy ustalać indywidualnie dla 
każdego zastosowania i dla aktualnego poziomu cen i kosztów,

6.3, Ocena innych przedsięwzięć wg wskaźników ekonomicznych

Z bilansu kosztów można ocenić opłacalność takiej czynności 
konserwacyjnej jak sprawdzenie i korekcja wskazań przepływomierza. 
Nadmierny błąd zwiększa straty technologiczne. Okresowe sprawdza­
nie i korekcja wskazań imają błąd zmniejszyć, co powoduje smniejszo-
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nie strat technologicznych. Gdy koszt tych czynności jest mniejszy 
od strat technologicznych, to wykonanie tych czynności jest opła­
calne, Z rys. 6 wynika, że efektywność czynności sprawdzania wska­
zań i korekcji jest większa dla przepływomierzy o dużych średni­
cach, Rachunek ekonomiczny powinien tyć uzasadnieniem odpowiedniego 
wyposażenia służh konserwacji i napraw w narzędzia i sprzęt pomocni- 
czyfnp, w samochody.
Dobre wyposażenie wymagające nakładów finansowych powoduje skró­
cenie czasu napraw i pracochłonności czynności konserwacyjnych 
oraz strat technologicznych wskutek przerw w pracy obiektów produ­
kcyjnych.

Istotną właściwością metrologiczną, która może byó wartościowana 
wskaźnikami ekonomicznymi^ jest niezawodność przepływomierza [29^ , 
Udoskonalenie konstrukcji, zwiększanie ceny lub kosztów instalacji 
winny być uzasadnione .zwiększeniem niezawodnością tzn. odpowiednim 
zmniejszeniem czasu naprawy, wydłużeniem czasu sprawnej pracy 
i okresu między kolejnymi sprawdzeniami wskazań, skróceniem przerw 
na wymontowanie.

Z tego punktu widzenia bardzo dobre własności eksploatacyjne 
mają przepływomierze ultradźwiękowe. Są łatwe w montażu, spraw­
dzanie nie wymaga przerwy w pracy rurociągu, do sprawdzania wska­
zań nie jest potrzebna stacja wzorcowania [30 ] .

Zwiększenie niezawodności pracy rurociągu zapewniają rozwiąza­
nia wg rys. 1b lub 1c. Są cne droższe odpowiednio o 50 i 8® 
w porównaniu z rozwiązaniem la. Są to jednak rozwiązania tańsze 
niż przepływomierz ultradźwiękowy, co wynika 2 rys. 4.

7. W n i o s k i -

Na podstawie przeprowadzonej analizy można zalecić wybór naj­
lepszych rozwiązań instalowania przepływomierzy, wybór dostoso­
wany do aktualnych proporcji cen i kosztów.

W zakresie małych średnic rurociągów do 0 500 mm najtańszym 
rodzajem przepływomierza ze względu na koszt inwestycyjny jest 
wodomierz wyposażony w nadajnik i przetwornik telemetryczny,
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niezbędne do uzyskania sygnału elektrycznego do systemu CRFD,
Wybór taki nie ma charakteru bezwzględnego, lecz uwarunkowany jest 
stanem produkcji i cen innych rodzajów przepływomierzy.
Jeżeli weźmie się pod uwagę stosunkowo wysokie koszty eksploatacyjne 
wodomierzy, straty spowodowane przerwą w pracy rurociągu 'wskutek 
wymontowania wodomierza do okresowego sprawdzania oraz dwukrotnie 
mniejszą dokładność, to inne rodzaje przepływomierzy mogą być 
konkurencyjne. W szczególności mogą to być przepływomierze turbinowe, 
zwężkowe lub ultradźwiękowe. Wniosek taki potwierdza wynik analizy 
opartej na cenach wyrobów amerykańskich [’i ~\ , Ze względu na jedno­
stkową produkcję krajowe ceny niektórych przepływomierzy nie odzwier­
ciedlają ich wartości użytkowych.

Ze względu na większą zawodność wodomierzy niż rurociągów w przy­
padkach wymaganej dużej niezawodności należy stosować instalację 
wg rys. 1b, jako tańszą, gdy wchodzi w grę płacenie kar za przerwy 
w dostawie wody. Wg aktualnych cen wody dokładność produkowanych 
wodomierzy jest za mała. W szczególności wodomierze typu MW winny 
mieć dokładność w granicach 0,5 - 1=5.

Dla rurociągów o dużych średnicach najlepszym i najtańszym jest 
przepływomierz ultradźwiękowy [i ] .

Wybór racjonalnej dokładności pomiaru zależy od zastosowania 
przepływomierza. Są zastosowania, w których względami ekonomicznymi 
można uzasadnić wybór optymalny. W niektórych zastosowaniach nie ma 
istotnych wymagań odnośnie do dokładności pomiaru.

Zastosowanie kryterium ekonomicznego do wyboru rozwiązań projek­
towych napotyka na trudności braku danych o wskaźnikach techniczno- 
ekonomicznych. Zbieranie danych o niezawodności, kosztach inwesty­
cyjnych i eksploatacyjnych nie jest prowadzone ani przez użytkownika 
aparaturŷ  ani przez placówki projektowe.
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H3MEPEHKE PACX0M BOJU B TPYBOnPOBOHAX B B0iHO-X03iŁlCTBEHH02 
CHCTEME

IIpeTOTaBJieHO KOMnoHeHTH HamiasHHX z 3KcnjiyaT3nzoHHHX paczo- 
aoB BOnoMepoB h pacxô OMepoB co cyfaomzME ycTpoiłCTBSMZ. IIpoBe- 
neHO asajiE3 TexHOJrorzqecKHX noTept npz npEMeHeHHB pacxonoMepoB 
Ęjia pacBeTOB. noTpecSneHEH bo^h h kohtpohh HeKOToptix TexHOJiorznec- 
khx npoqeccoB. Ha ochobehee cSajiaaca ctohmocth z noiepB c$ojn>My- 
jrapoBaHO peKOMeananHH no BHdopy pacxcwoMepoB z oóocHOBaHHoJł toh- 
hoctz. CTaTta HBJiHeTCH 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] .


