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Streszczenie:

Przedstawiono wptyw poduszki powietrznej powstajacej w pionie instalacji po pracach na nizszych kondygnacjach
na zawyzenie wskazan wodomierzy wirnikowych. Sprezone pod licznikiem powietrze, uwiezione wskutek braku
odpowietrzenia, przy nagtym otwarciu przeptywu (np. zaworu uruchamiajacego sptuczke) gwattownie sie rozpreza
i uderza w topatki wirnika, chwilowo go rozpedzajac do czasu naptyniecia wody. Opracowano matematyczny model
dynamiczny zjawiska, sprowadzony do postaci liniowej wraz z przyktadami obliczeniowymi.

Stowa Kkluczowe: przeptyw powietrza przez wodomierz, zawyzenie wskazan wodomierza, wodomierz wirnikowy,
przeptyw impulsowy, poduszka powietrzna w instalacji, mieszanina ciecz-gaz

Abstract:

The study presents the influence of an air pocket formed in a vertical water-supply riser after maintenance work on lower
floors on the over-registration of vane-type water meters. Compressed air trapped beneath the meter due to insufficient
venting rapidly expands when the flow is suddenly opened (e.g., by a flush valve actuator), striking the rotor blades
and momentarily accelerating the impeller until water arrives and slows it down. A dynamic mathematical model of the

phenomenon was developed, reduced to a linear form and supplemented with calculation examples.

Keywords: air flow through water meters, water meter over-registration, vane water meter, impulsive flow, air pocket

in water installations, liquid-gas mixture

1. Wprowadzenie

W instalacjach wodociagowych budynkéw wielokon-
dygnacyjnych czesto dochodzi do lokalnego oprézniania
przewod6éw podczas prac remontowych. Typowym sce-
nariuszem eksploatacyjnym jest wymiana armatury na
nizszej kondygnacji, wymagajaca zamkniecia zaworu od-
cinajacego i oprdznienia fragmentu pionu. W wyniku gra-
witacyjnego sptywu wody w przewodzie tworzg sie liczne
kieszenie powietrzne, ktére w miare sptywu wody tacza
sie, tworzac poduszke powietrzna.

Jezeli odcinek ten znajduje sie bezposrednio pod wo-
domierzem wirnikowym na najwyzszej kondygnacji, to
po przywrdceniu zasilania instalacji uwiezione powietrze
zostaje sprezone do ci$nienia roboczego. Uzytkownik naj-
wyzszej kondygnacji, nieinformowany o prowadzonych
pracach, nie wykonuje bezpiecznego odpowietrzenia in-

stalacji, co prowadzi do czasowego zalegania poduszki po-
wietrznej pod wodomierzem.

Pierwsze uruchomienie zaworu napetniajacego zbiornik
sptukujacy powoduje nagte otwarcie przeptywu za wodo-
mierzem. Sprezone powietrze ulega szybkiemu rozpreze-
niu, generujac impuls przeptywu o duzej intensywnoSci,
ktéry chwilowo zwieksza predko$¢ obrotowa wirnika.
W rezultacie wodomierz rejestruje dodatkowe obroty nie-
wspéimierne do rzeczywistego przeptywu wody. Zjawi-
sko to jest trudne do zaobserwowania bezposrednio, lecz
mozliwe do zarejestrowania za pomoca rejestracji wideo.

2. Mechanizm powstawania zjawiska

Opréznienie pionu w wyniku prac na nizszej kondygna-
cji prowadzi do powstania poduszki powietrznej. Przy-
wrdcenie ci$nienia powoduje sprezenie uwiezionego po-
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wietrza do ci$nienia roboczego instalacji (np. 4-6 bar).
Brak odpowietrzenia na najwyzszej kondygnacji skutkuje
utrzymaniem poduszki powietrznej bezposrednio pod
wodomierzem. Pierwsze otwarcie automatycznego zawo-
ru napetniajacego zbiornik sptukujacy wywotuje gwat-
towne rozprezenie powietrza i impuls przeptywu. Impuls
rozprezajacego sie powietrza z aerozolem wodnym powo-
duje gwattowne rozpedzenie wirnika i rejestracje prze-
ptywu przez wodomierz. Nadmierne wskazanie obejmuje:
rzeczywisty przeptyw wody, przeptyw sprezonego powie-
trza oraz dodatkowe obroty wynikajace z bezwtadnosci
wirnika przy braku oporu hydraulicznego.

3. Czas trwania zjawiska

Jezeli prace prowadzono jedna kondygnacje nizej, po-
wstaje niewielka, zwarta poduszka powietrzna; jej roz-
prezenie trwa 2-3 s. Jezeli prace prowadzono kilka kon-
dygnacji nizej, w pionie gromadzi sie wieksza objetos¢
powietrza, tworzg sie liczne lokalne pecherze oraz ztozo-
na, niejednorodna mieszanina ciecz-gaz z aerozolem wod-
nym.

Po otwarciu przeptywu obserwuje sie: kolejne impul-
sy przeptywu, przemieszczanie i taczenie pecherzykow
oraz wielokrotne przyspieszanie i hamowanie wirnika.
W efekcie dochodzi do przejsciowego zaburzenia pracy
wodomierza, utrzymujacego sie przez 10-15 s - do czasu,
az naptywajaca woda ustabilizuje przeptyw i przywréci
prawidtowy pomiar.

4. Rzedy wielko$ci nadmiarowego wskazania: 1-100
dm?

Statyczna objeto$¢ gazu (1-2 dm?) nie wyjaénia ob-
serwowanych nadwyzek. Wyjasnienie zapewnia model
dynamiczny, uwzgledniajacy: impuls przeptywu rzedu
1-2 dm?/s, czas trwania 2-15 s, wielokrotne rozpedzanie
wirnika, bezwtadnos$¢é powodujaca dodatkowe obroty, nie-
liniowa charakterystyke wodomierza przy duzych pred-
ko$ciach. W rezultacie wodomierz moze zarejestrowac
nadmiarowe wskazanie rzedu 1-100 dm?3, mimo ze rze-
czywista ilo$¢ wody byta niewielka.

5. Wnioski praktyczne

Poduszki powietrzne w pionach moga prowadzi¢ do
znacznych btedéw pomiarowych. Odpowietrzanie naj-
wyzszych kondygnacji po pracach instalacyjnych jest ko-
nieczne. Wodomierze mechaniczne sa szczegélnie podat-
ne na impulsy przeptywu. Opisane zjawisko jest zgodne
z mechanikq mieszanin ciecz-gaz oraz dynamika wirnika
wodomierza.

6. Przeglad literatury przedmiotu

Zjawiska zwigzane z obecno$cig uwiezionego powietrza
w przewodach ci$nieniowych oraz ich wptywem na prze-
ptywy nieustalone byty szeroko analizowane w hydrauli-
ce przeptywow przejsSciowych. Klasyczne prace Berganta,
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Tijsselinga i wspotautoréow [1] wykazaty, ze nawet nie-
wielkie objetosci powietrza istotnie modyfikuja amplitu-
de i przebieg fal ci$nienia, dziatajac jak element sprezysty
zdolny do akumulacji i gwattownego uwalniania energii.
Podobne wnioski przedstawili Zhou i Karney [2], ktérzy
opisali dynamiczne rozprezanie poduszek powietrznych
podczas napetniania przewod6w oraz generowanie krét-
kotrwatych impulséw przeptywu o intensywno$ci prze-
kraczajacej warto$ci nominalne. Autorzy podkreslaja, Ze
przeptyw powietrza moze mie¢ charakter pulsacyjny, a se-
kwencja impulséw moze utrzymywac sie przez kilkana-
$cie sekund do osiggniecia stanu ustalonego.

W literaturze dotyczacej uderzen hydraulicznych zwraca
sie uwage, Ze obecno$¢ powietrza moze zaréwno ttumic,
jak i wzmacnia¢ zjawiska nieustalone, zaleznie od lokali-
zacji i stopnia sprezenia poduszki. Ferreira, Ferras i Covas
[3] wykazali, Ze powietrze w przewodzie stanowi aktywny
element uktadu hydraulicznego, znaczaco wptywajacy na
dynamike ci$nienia i predkosci przeptywu. Wyniki badan
eksperymentalnych Malesinskiej, Knapa, Kubraka i Kodu-
ry [4] potwierdzaja, Ze uwiezione powietrze moze gene-
rowac ztozone sekwencje impulséw przeptywu, ktérych
charakter zalezy od geometrii instalacji, dtugosci oproéz-
nionego odcinka oraz stopnia sprezenia gazu.

W kontek$cie metrologii przeptywu istotne sa prace
dotyczace wptywu przeptywoéw nieustalonych na doktad-
nos$¢ wodomierzy mechanicznych. Wykazano, ze impulsy
przeptywu o duzej intensywnosci i krotkim czasie nara-
stania moga prowadzi¢ do dodatkowych obrotéw wirni-
ka, wynikajacych z jego bezwladnosci oraz nieliniowej
charakterystyki momentu napedowego. W efekcie wodo-
mierz rejestruje objeto$ci niewspoétmierne do rzeczywi-
stego przeptywu.

Zestawienie wynikéw badan literaturowych wska-
zuje jednoznacznie, Ze uwiezione poduszki powietrzne
w przewodach wodociagowych moga generowa¢ impul-
sy przeplywu o istotnym znaczeniu dla dynamiki uktadu
oraz doktadnos$ci pomiaru. Obserwacje przedstawione
w niniejszym studium przypadku sg zgodne z wynikami
Pozos-Estrady [5], ktory podkresla kluczowa role lokali-
zacji poduszki powietrznej. Poduszka umiejscowiona bez-
posrednio pod wodomierzem wywotuje szczegdlnie silny
impuls przeptywu, dziatajacy bezposrednio na wirnik
i prowadzacy do dynamicznego zawyzenia wskazan.

7. Matematyczny liniowy model dynamiczny
oddzialywania impulsu przepltywu na wodomierz

W analizowanym problemie licznik zostat zamodelowa-
ny tak, jak wirnik o pewnej bezwtadnosci, obracajacy sie
z predkoscia katowa w(t), do ktérego dziataja momenty:
od przeptywu medium (powietrze/woda), straty tarcia
(fozyska, hamowanie magnetyczne, lepko$¢). Zaleznos¢
(1) odpowiada standardowemu modelowi momentu hy-
drodynamicznego stosowanemu w przeptywomierzach
turbinowych: moment przeptywu okre$la zalezno$¢ [6-9]:

Thya(t) = k- p - v(t)? (1)
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gdzie:
k. - wspo6tczynnik aerodynamiczny wirnika
z uzglednieniem geometrii licznika, m?
p - gestos¢ medium (powietrza/wody), kg/m?

v(t) - predko$c¢ przeptywu w przekroju wirnika, m/s
Moment strat (uproszczony: liniowy):
Ter = —b - w(t) (2)
gdzie:
b - wspotczynnik: tarcie w trakcie obrotéw, Nms.
Réwnanie ruchu mozna okres$li¢ wzorem:
dw
Jop = Thya(© + T () = ke p-v(®* = b-0(@®  (3)
Powiazanie miedzy predkoscia katowa a przeptywem
objeto$ciowym:

Q) = kq - w(t) (4)
gdzie:
ko - stata przeliczeniowa licznika, m3/obraét
Objetos¢ zarejestrowana przez licznik:
Ving = f Q)dt =k - f w(t)dt (5)
0 0

Faza ,przedmuchu” - impuls momentu od sprezonego
powietrza: przyjmujac, Ze w odcinku rury przed liczni-
kiem znajduje sie kieszen sprezonego powietrza o obje-
tosci V,ir 0 ci$nieniu poczatkowym Py > Py,q, ktdra w mo-
mencie otwarcia zaworu/ruszenia przeptywu rozpreza
sie, generujac impuls przeptywu powietrza przez licznik,
dajac duzy, krétkotrwaty moment na wirnik, zatem mozna
przyjac uproszczony model jako impuls momentu:

Tair
I = J Tair(D)dt (6)
0
Impuls ten powoduje skok predko$ci katowej wirnika:
L
Wy = 7 (7)

Wchodzac w faze wygaszania, gdy juz naptywa woda,
czyli gdy przeptyw maleje/stabilizuje sie mozna wyizo-
lowa¢ sam efekt przedmuchu, gdy powietrze dato impuls,
wtedy zachodzi wo, nastepnie przez krétki czas przyjmu-
jemy, Ze dalszy moment hydrodynamiczny od powietrza
jest zaniedbywalny, a licznik hamuje pod wplywem strat,
to zachodzi:

dw _t
JE = —bw = w(t) = wpe * (8)

gdzie:
J

T == - stala czasowa wygaszania obrotdw (charakte-

rystyczny czas ,zwalniania obrotow”), s

Wktad do zliczonej objetosci tylko z efektu przedmuchu
mozna otrzymac z zalezno$ci:

oo [ee] _E
AVoir = kg [, @(t)dt = kg [, woe 7dt = kqwot (9
Podstawienie (7) w, = 7T do (9) prowadzi do wniosku,
ze nadmiarowo zarejestrowana objetos¢ AV, jest pro-

porcjonalna do impulsu momentu od powietrza I, oraz
odwrotnie proporcjonalna do efektéw tarcia wyrazonych
przez parametr b: wirnik o malym hamowaniu kreci sie
dtuzej, a wynika to z formuty okre$lonej wzorem:

_ I _ JIr _ Iz
AVair —kQTT—sz7— kQ; (10)
10 DOI: 10.65545/GWITS.2026.03.02

Powigzanie impulsu momentu z ci$nieniem powietrza
mozna uzyskac taczac ci$nienie powietrza w kieszeni Py,
przekr6j rury/wirnika A, promien efektywny dziatania
sity na topatki r oraz czas trwania przedmuchu Te, co
mozna opisa¢ $rednig sita na topatkach:

Fair ~ (PO - Pdown) : Aef (11)

Przy czym $redni moment oraz impuls momentu mozna
okresli¢ zaleznoS$ciami:

(12), (13)

Tair = Fair *T oraz 11' = Tair Tair

Ktore podstawione do wzoru AV, prowadza do zalez-
nosci:

1
AVair ~ kQ b Fair T Tair (14)
W ktoérej zachodzi proporcjonalnosé:
AV « (PO - Pdown) * Tair (15)

Z powyzszego wnioskujemy, iz: im wieksze nadci$nienie
powietrza, im dtuzej trwa ,przedmuch”, im mniejsze ha-
mowanie licznika (jesli parametr b jest maty), tym wiek-
sze zawyzZenie wskazania AV.

Po uwzglednieniu modelu ruchu wirnika okreslo-

- dw
oyl J = = Taya(®) + Toer(0) =

k.-p-v()? —b-w(t), anastepnie wykorzystujaczwig-
zek przeplywu z ci$nieniem w fazie powietrze /woda, cha-
rakteryzujgce sie tym, ze stosujemy uproszczony model
korka powietrza rozprezajgcego sie w odcinku rury, moze-
my przedstawi¢ mozliwos¢ modelu kalibracji, w ktorym kg,
b, kt kalibrowane s3 z testow z kontrolowanymi przedmu-
chami: wtedy model przewiduje AV dla dowolnych Py, Teir

nego wzorem (3),

Jezeli przyjmiemy, Ze Srednie nadci$nienie powietrza
w okresie dziatania na wirnik wynosi: AP = Py - Pgown, efek-
tywny przekroj, przez ktdéry dziata ci$nienie na topatki 4,
a efektywny promien dziatania sity to re; wtedy $rednia
sita wyraza sie wzorem (16) i usredniony moment wzo-
rem (17).

Foir = AP - Ay To = Faiy *Tep = AP - Agr - Tor (16), (17)

Po podstawieniu do (14) otrzymujemy model:
AP - Aef “Ter * Tair

AV = kg 5 (18)
w ktérym:
AP -nadci$nienie powietrza, N/m?
T.r - czas trwania przedmuchu, s

Ae e b, ko — Tacznie: jako wspotczynnik scalajacy, lub
zestaw parametrow (Ae [m?], ree[m], b [kg m?/s], ko [m?]),
w ktérym warto$ci mozna oszacowac z faktycznej geome-
trii uktadu lub potraktowa¢ jako empiryczne parametry
dopasowywane eksperymentalnie.

Impuls momentu hydrodynamicznego |, = j

0
[Nms] okre$lony wzorem (6) mozna rozpatrywac jako

model zgodny z logika rozprezania (silny start, nastepnie
stabnacy impuls), to funkcje podcatkowa mozna przyjac
jako:

Tair

Tair (t) dt

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych
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-t
Tair ) =rtexp (?)max (19)
gdzie:
Tmax — poczatkowy moment od ,uderzenia” powietrza,
Nm
T - charakterystyczny czas rozprezania/zanikania

przedmuchuy, s
Wtedy impuls mozna okresli¢ zaleznoscia:

© t
I =erax-e Tdt=7,.-T (20)
0

Zatem powigzanie Tmax Z ci$nieniem uzyskujemy z naste-
pujacych zaleznoSci:

I Tmax]
AV = kQET = kqg ’"Z" (21)
Tmax = APO ! Aef *Ter (22)
AP-AgfrerT
AV, ~ kQ% (23)

Zaktadajac dla uproszczenia obliczent model powigzany
liniowo z nadci$nieniem, to przy k, - jako wspétczynniku
scalajacym, otrzymujemy model:

Tmax = kp © AP, (24)

gdzie:

kpAPoT

AVyir = kg =K - AP, (25)

Przy czym wspétczynnik K = kg - kZTT jest parametrem,
ktéry mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie (np. z préb
przy réznych nadcisnieniach powietrza): na przyktad dla
kilku réznych poziomoéw sprezenia powietrza AP, przy
czym AP = Propocze = Patmosferyezne (np- 0,5 bar, 1 bar, 1,5 bar
nadci$nienia), a dla kazdej wartoSci mierzymy faktyczna
objeto$¢ wody V,.q, odczyt z licznika Viug, a z nich oblicza-
my AVur = Vipg = View. Dane liczbowe dopasowujemy do
prostej AV, = K - APy otrzymujac empirycznie okreslony
wspotczynnik K, czyli posrednio kombinacje parametréw
ko kT, b.

Zaleta otrzymanego modelu jest rdzen fizyczny (mo-
ment od ci$nienia, impuls, hamowanie), a jednocze$nie
prostota statystyczna otrzymanego wzoru (liniowa zalez-
nos¢ od 4P,) i mozliwo$¢ bezposredniego uzycia do korek-
ty odczytéw (lub odnosnej argumentacji technicznej).

Sprawdzeniem uzyskanego modelu bedzie okresle-
nie typowych rzedéw wielkosci dla matego licznika wir-
nikowego (DN15, DN20: jeden obrét wirnika = od 0,5
do 2 dm?). Efektywng powierzchnie dziatania powietrza
na topatki wirnika 4.roszacowano na podstawie typowych
wymiaréw wirnika wodomierza DN15 zgodnych z norma
[10], traktujac ja jako parametr efektywny obejmujacy
geometrie topatek i lokalng strukture przeptywu.

Obliczamy:

Vna_obr(’)t

ko = = (0,5+2)-10"* m3/rad;
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efektywne pole dziatania powietrza na topatki wirnika:
Agp ~107° = 107* m%;
efektywny  promien: 7, = 5 - 1073 +1-107%m,
ky = Agprep ~ 1078 = 107° Nm/Pa;
T = 0,01 -0,3s;
J =~ 1077 = 107 kg:mZ;
J .
Tmech = 5 & 1+5(s);
b=-——~10"7+ 1076 Nms.

Tmech

Zaktadajac w przyktadzie sSrodkowe wartos$ci empirycz-
nych przedziatéw, tzn.: ky * 10*m?/rad, k,~ 107 Nm/Pa,
T~0,05s,b=5-107 Nms, otrzymujemy:
kp_Tz 104 1077 -0,05

b 5-1077

czyli orientacyjnie K ~ 1078 +~ 107 m®/Pa przy pro-
porcji APy,=1 bar = 10000 Pa, otrzymujac wynik:

AV ~1078-10° +107¢-10° =103+ 10" ' m3 =
Vinin_air = 1+ Vinax_air = 100 dm3 /kazdy bar sprezo-

K = kQ ~ 107% m3/Pa,

nego powietrza w rurach.

Statyczny model uwzgledniajacy tylko geometryczna
réznice w objetosci sprezonego powietrza bez uwzgled-
nienia rzeczywistego, nagtego udaru rozprezajacego sie
korka powietrza prowadzacego do powstania dynamicz-
nego impulsu na wirnik wodomierza, to model oparty je-
dynie na prawie Boyle’a, czyli PV, = P;V;: np. poczatkowa

objeto$¢ poduszki na dtugosci przewodu L i Srednicy D:
2
Vo = ﬂL po sprezeniu:V; = VOP—O; réznica objetosci
1

(zmniejszenie podczas sprezania): Vggypa = 4V =

Py

Vo—=V1i=V, (1 — P_>’ obliczenie: D = 25 mm = 0,025 m;
1

Lnp=27 m; V= (0,025 ?/4) - 27 = 0,013 m3= 13 dm?; nato-

P,
miast po sprezeniu:V; =V, P_O =V;=0,013/3 2 0,004 m3;
1

P
Veoyreia =4V =Vy =V, = Vo(l—P—O) >V-V=
1
0,013 — 0,004 = 0,009 m® = 9 dm3

W modelu statycznym, opartym na geometrii ukla-
du i prawie Boyle’a, lecz nieuwzgledniajacym energe-
tycznego efektu udaru sprezonego powietrza na wirnik,
otrzymujemy wynik zaniZony, cho¢ mieszczacy sie w za-
kresie wartosci przewidywanych przez model dynamicz-
ny: Vuinar < Vboviea < Vimaxair Model statyczny odtwarza
jedynie poczatkowa, najtagodniejsza faze zjawiska: uzy-
skany wynik (* 9) miesci sie w pierwszym dekanie odpo-
wiedzi dynamicznej (1-100). Jest to konsekwencja braku
uwzglednienia impulsu energetycznego zwigzanego z roz-
prezaniem powietrza, ktéry w modelu dynamicznym zna-
czaco zwieksza amplitude odpowiedzi.

Na rys. 1 przedstawiono wykres zaleznosci w modelu
pojedynczego impulsu przeptywu Q(t) w dm?/s oraz pred-
kosci katowej wirnika w(t) = w(t) w rad/s. W celu umozli-
wienia ich wspélnej prezentacji na jednym wykresie war-
toSci Q(t) przeskalowano, mnozac je przez 100. Widoczny
jest gwaltowny impuls przeptywu powoduje szybkie
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przyspieszenie wirnika, a jego ruch wygasa wolniej dzie-
ki bezwtadnosci, co prowadzi do dodatkowych obrotéw
i nadmiarowego wskazania wodomierza. W pierwszej fa-
zie (0-2 s) obserwuje sie gwattowny wzrost przeptywu,
natomiast w fazie drugiej przeptyw wygasa wyktadniczo
w wyniku zaniku energii sprezystej i stabilizacji warun-
kéw hydraulicznych.

—i—QNE)
D =
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Rys. 1. Poréwnanie przeskalowanego przeptywu (pomnozonego
przez 100 w celu umozliwienia wspolnej prezentacji na wykresie)
z impulsem przeptywu Q(t) w dm?®/s oraz predkoscig katowa wirnika
w(t) =w(t) wrad/s
Fig. 1. Comparison of the rescaled flow rate (multiplied by 100 to
enable joint presentation on a single plot) with the flow impulse Q(t)
dm?/s and the rotor angular velocity w(t) = w(t) rad/s

Rys. 2 przedstawia przykladowa sekwencje impulsow
przeptywu Q(t) w dtugim pionie instalacji wodociagowej
po rozprezeniu rozciagnietej poduszki powietrznej. Wi-
doczne s3a kolejne impulsy odpowiadajace rozprezaniu
lokalnych poduszek powietrza na nizszych kondygnacjach
oraz stopniowe wygaszanie zjawiska.
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Rys. 2. Sekwencja impulséw przeptywu Q(t) w dtugim pionie
instalacji wodociggowej po rozprezeniu rozciggnietej poduszki
powietrznej
Fig. 2. Sequence of flow impulses Q(t) in a long vertical riser of
a water supply installation following the expansion of an
elongated air pocket

Dla poréwnania na rys. 2 zamieszczono przebieg wie-
loimpulsowy Q(t) ukazujacy kolejne impulsy zwiagzane
zrozprezaniem lokalnych poduszek powietrza na nizszych
kondygnacjach oraz stopniowe wygaszanie zjawiska. Na
rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian ci$nienia P(t)
podczas rozprezania poduszki powietrznej. Obserwuje
sie gwattowny spadek ci$nienia w pierwszej fazie (0-2 s),
natomiast w fazie drugiej nastepuje tagodne wygaszanie
w kierunku ci$nienia statycznego instalacji.
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Rys. 3. Cisnienie P(t): przyktadowy przebieg ci$nienia w poduszce
powietrznej podczas jej rozprezania
Fig. 3. Pressure P(t): an example of the pressure evolution inside the
air pocket during its expansion

8. Wnioski koncowe

Przeprowadzone studium przypadku jednoznacznie
potwierdza, Ze obecno$¢ uwiezionej poduszki powietrz-
nej w pionie instalacji wodociagowej moze prowadzié
do istotnych zaburzen pracy wodomierza wirnikowego.
Sprezone powietrze dziata jak element sprezysty, zdolny
do krétkotrwatego magazynowania energii i jej gwattow-
nego uwalniania podczas pierwszego otwarcia przeptywu.
W efekcie powstaje impuls przeptywu o intensywno$ci
znacznie przekraczajacej wartosci nominalne, co prowa-
dzi do dynamicznego rozpedzenia wirnika i rejestracji
dodatkowych obrotéw niewspoétmiernych do rzeczywistej
objetosci przeptywajacej wody.

Zjawisko to jest szczeg6lnie wyrazne w budynkach wie-
lokondygnacyjnych, gdzie prace instalacyjne na nizszych
kondygnacjach moga powodowaé powstanie rozciaggnietej
poduszki powietrznej, generujacej sekwencje impulséw
przeptywu trwajaca nawet 10-15 s. W takich warunkach
nadmiarowe wskazania wodomierza moga osiaga¢ rzad
1-100 dm? mimo Ze rzeczywista ilo§¢ przeptywajacej
wody pozostaje niewielka.

Wyniki analizy wskazuja, Ze zjawiska nieustalone zwia-
zane z przeplywem mieszaniny ciecz-gaz powinny by¢
uwzgledniane zaréwno na etapie projektowania, jak i eks-
ploatacji instalacji wodociagowych. Szczegélne znaczenie
ma staranne odpowietrzanie przewodéw po pracach ser-
wisowych oraz $wiadomos$¢, ze btedy pomiarowe wodo-
mierzy wirnikowych moga wynika¢ nie z wad urzadzenia,
lecz z dynamicznych efektéw przeptywu wywotanych
obecno$cia sprezonego powietrza.

Przedstawione studium przypadku podkresla potrze-
be dalszych badan nad wpltywem przeptywoéw impulso-
wych na doktadno$¢ wodomierzy wirnikowych oraz nad
metodami ograniczania skutkéw uwiezionego powietrza
w instalacjach. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe
do opracowania wytycznych eksploatacyjnych i procedur
serwisowych, ktére pozwola zminimalizowac¢ ryzyko wy-
stepowania podobnych zjawisk w praktyce.
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