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Zastosowanie modelowania hydraulicznego
do oceny wydajnosci sieci wodociggowych
przeciwpozarowych

GRZEGORZ SCIERANKA, ANITA JENDROSZCZYK, PAWEt GRAJPER, SWIATOStAW KRZESZOWSKI

DOI 10.36119/15.2025.12.7

Artykut przedstawia zastosowanie modelowania hydraulicznego w ocenie wydajnosci sieci wodociggowych

wykorzystywanych do celéw przeciwpozarowych. Analizuje dwa sposoby symulaciji pracy hydrantéw w programie
EPANET: narzucong stafq wydajno$¢ oraz wyptyw swobodny zalezny od cisnienia. Wykazano, ze modelowanie
wyplywu swobodnego lepiej odzwierciedla rzeczywiste dziatanie hydrantéw i umozliwia doktadniejszq ocene, czy
wymagana ilo¢ wody moze zostaé dostarczona, zwlaszcza przy réwnoczesnym dziataniu kilku hydrantéw. Wyniki
potwierdzajq, ze modele hydrauliczne sq kluczowym narzedziem w analizach pozarowych oraz projektowaniu

i modernizacji sieci wodociggowych.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, Epanet, modelowanie hydrauliczne, hydrant

The article examines how hydraulic modeling, using EPANET, supports the assessment of fire-fighting performance in

water supply networks. It compares two approaches to hydrant simulation: fixed discharge and free outflow
dependent on pressure. The study demonstrates that free-outflow modeling more accurately reflects real hydrant
behavior, enabling better evaluation of whether required fire flows can be achieved, especially when multiple
hydrants operate simultaneously or when network conditions are unfavorable. The results show that hydraulic models
are essential for analyzing fire scenarios, verifying network capacity, and supporting decisions on design,
modernization, and operational reliability of water distribution systems.
Keywords: water supply network, Epanet, hydraulic modeling, fire hydrant

Wstep

Modelowanie hydrauliczne sieci wo-
dociggowych juz dawno przeszto od fazy
badar naukowych do fazy wdrozeniowe.
Systematycznie poszerza si¢ grupa ope-
ratoréw sieci wodociggowych dostrzega-
iacych korzysci jakie niesie ze sobg posia-
danie modelu hydraulicznego. Kluczowe
dla rozwoju modelowania bylo rozpo-
wszechnienie przez U.S. Environmental
Protection Agency programu Epanet.
Dzigki opublikowaniu réwniez kodéw 2ré-
dtowych silnik obliczeniowy tego progra-
mu staf sie bazg do powstania wielu apli-
kacji komercyjnych.

Dzigki wykorzystaniu modelu hydrau-
licznego sieci wodociggowej mozna mie-
dzy innymi:

- analizowaé warianty modernizacii
sieci wodociggowych,

- optymalizowaé dobér érednic dla no-
wych i przebudowywanych sieci,

- symulowaé prace sieci w warunkach
awaryijnych,

- wyznaczaé strefy zasilania z poszcze-
gdlnych zrédet wody,

- analizowaé prace sieci w warunkach
poboru wody na cele przeciwpozaro-
we,

- sprawdza¢ mozliwosci i warunki pod-
tgczenia nowych odbiorcéw i rozbu-
dowy sieci,

- dobiera¢ uktady pompowe,

- dobiera¢ parametry zbiornikéw sie-
ciowych.

Wsréd - wymienionych  zastosowar
waznym zagadnieniem sqg analizy pracy
sieci w warunkach poboru wody z hy-
drantéw przeciwpozarowych [1]. Na ich
podstawie mozliwe jest podejmowanie
dziatars dla poprawy wydajnosci pozaro-
wej sieci wodociggowe;j [2].

Wigkszoé¢ sieci wodociggowych roz-
dzielczych obok funkcji zaopatrzenia
w wode do celéw bytowo-gospodarczych
i przemystowych pefni réwniez funkcje
przeciwpozarowe. Wymadg fen powinien
wynikaé z regulaminu dostarczania wody
i odprowadzania éciekéw jako aktu prawa

miejscowego uchwalanego przez rade
gminy na podstawie projekiéw opracowa-
nych przez przedsigbiorstwa wodociggo-
wo-kanalizacyjne [4]. Hydranty zewnetrz-
ne oprécz funkcji przeciwpozarowej sq
wykorzystywane w celach eksploatacyj-
nych. W tym zakresie mogq stuzyé do od-
powietrzania i odwadniania rurociggéw,
a przede wszystkim do plukania sieci.
W przypadku blackout-u i obnizonego ci-
$nienia moggq sfuzy¢ do poboru wody za-
kumulowanej w przewodach wodociggo-
wych, oczywiécie przy zastosowaniu od-
powiedniej baterii [3]. Hydranty zewnetrz-
ne sq réwniez wykorzystywane w procesie
kalibracji modeli hydraulicznych sieci wo-
dociggowych. Mozna na nich zabudowaé
czasowo, przenoéne przetworniki cisnienia
z rejestratorami, tworzgc dodatkowe punk-
ty kalibraciji ciénienia. Ponadto po otwarciu
wybranych hydrantéw w czasie kampanii
pomiarowej w fatwy sposéb uzyskuje sie
zwiekszenie przeplywéw w rurociggach
i tym samym wzrost strat cisnienia, co po-
zwala na bardziej miarodajng ocene
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jakosci modelu hydraulicznego. Takie
zwigkszone przeptywy pozwalajq ujawnié
rozbieznosci pomigdzy wynikami obliczer
i pomiaréw, niezauwazalne dla typowych
warunkdéw pracy sieci.

Nie ma uniwersalnych wytycznych
w zakresie wymaganej zbieznosci wyni-
kéw modelowania z pomiarami terenowy-
mi. Kazdy model wymaga indywidualne-
go rozpatrzenia. Nalezy bra¢ pod uwage
doktadnos¢ danych weijsciowych, para-
metry sieci oraz cele stawiane przed mo-
delem. Zatézmy, ze przyjmiemy jako kryte-
rium zbieznosci réznice nie wiekszq niz
2 m pomiedzy wynikami obliczeri wysoko-
$ci ci$nienia z modelu i pomiardw tereno-
wych dla typowych warunkéw pracy sieci.
Takie kryterium jest zdecydowanie niewy-
starczajqce dla wielu sieci, dla ktérych wao-
hania wysokosci ciénienia wynoszq zaled-
wie kilka metréw. Z wiekszq przychylnoscig
potraktujemy to kryterium, jezeli rzedne
weztéw modelu sq podane z matq doktad-
nosciq lub jezeli kalibracja bedzie prowa-
dzona dla przeptywéw pozarowych.

W literaturze mozna znalezé wytyczne
pomocne przy wyborze kryteriéw oceny
jakoéci modelu. Przykladowe wymagania
zgodnosci przedstawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1. Kryteria zgodnosci przeptywu [5]

Dopuszczalna

Rodzaj przewodu niezgodno$¢ natezenia

przeptywu, %
Magistrala z przeptywem >10% 5
przeptywu catkowitego
Magistrala z przeptywem <10% £10

przeptywu catkowitego

Tabela 2. Kryteria zgodnosci wysokosci cisnie-
nia [2]

Parametr Wielkos¢ % wszystkich
m % pomiaréw
Dopuszczalna 0,5 5 85
niezgodnosé +0,75 475 95
wysokosci cisnienia 42 s 100

Przystepujgc do analizy pozarowei
nalezy w pierwszej kolejnosci okredli¢
wymagang wydajnoéé wodociggu dla
celéw przeciwpozarowych. Dla jednostek
osadniczych zalezy ona od liczby miesz-
karicdw i miesci sie w zakresie od 5 do

60 dm3/s [7] (tab. 3).

Tabela 3. Wymagana wydajnos¢ sieci wodocig-
gowej dla celéw przeciwpozarowych [6]

Liczba mieszkafcéw Wydaijno$é¢ wodociggu
jednostki osadniczej [dm3/s]

<2000 5
2001 + 5000 10
5001 + 10 000 15
10 001 + 25 000 20
25001 + 100 000 40
> 100 000 60
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Niejasne pozostaje okreélenie sposo-
bu poboru wody z hydrantéw dla jedno-
stek osadniczych o liczbie mieszkaricéw
powyzej 25 000 tys. Zgodnie z rozporzg-
dzeniem [7]: Sie¢ wodociggowq przeciw -
pozarowq, dla kidrej fgczna wymagana
ilo$¢ wody przekracza 20 dm? /s, nalezy
tak zaprojektowaé i budowaé, aby mozli-
we bylo jednoczesne pobieranie wody
z dwdch sgsiednich hydrantéw zewnetrz-
nych. Zapis ten jest o tyle kontrowersyijny,
ze przy zachowaniu rozsqdnych dopusz-
czalnych wartoéci cisnieft w sieciach wo-
dociggowych nie jest mozliwe uzyskanie
z dwéch sgsiednich hydrantéw DN8O
tacznej wydajnosci 40 dm3/s nie wspo-
minajqc juz o 60 dm3/s. W praktyce dla
takich sieci w analizach pozarowych
przyjmuje sie réwnoczesny pobér wody
z dwdch hydrantéw z tgczng wydaijnoscig
20 dm3/s.

Warto wspomnieé, ze rozporzqdzenie
z roku 1964 [8], ktére stanowito baze dla
kolejnych uregulowan prawnych w zakre-
sie wymagan przeciwpozarowych dla sie-
ci wodociggowych, uwzgledniato dodat-
kowo réwnoczesnoéé powstawania poza-
réw. Przyjmowano wéwczas wystgpienie
jednego pozaru dla wodociggu o wydaj-
nosci do 20 dm3, dwdch pozaréw dla
wodociggu o wydajnosci 40 dm? i trzech
pozaréw dla wodociggu o wydajnosci
60 dm3 (tab. 4). Dla dwdch ostatnich
przypadkéw oznaczato to réwnoczesny
pobér wody odpowiednio z 4 i 6 hydran-
téw. Wymagania te zostaly pominigte po
zmianie przepisu w roku 1973 [9], w ki6-
rym podano, ze wskazniki techniczne na-
lezy przyjmowaé zgodnie z Polskg Normg
[10], ktéra juz nie uwzgledniata réwno-
czesnos$ci wystgpienia pozaru. Wymaga-
nia w tym zakresie do dzi§ nie ulegly
zmianie. W praktyce dla sieci wodociggo-
wych przeciwpozarowych do ochrony
jednostek osadniczych badana jest wy-
dajnos¢ dla co najwyzej dwéch sgsied-
nich hydrantéw.

Tabela 4. Wymagana wydajnos¢ sieci wodocig-
gowe| dla celéw przeciwpozarowych
z uwzglednieniem nieobowiqzujgcej obecnie
réwnoczesnosci wystgpienia pozaréw [6]

Liczba mieszkaricéw Wydo]r\oéé Licz}ba moggcych
- ) .| wodociggu réwnoczesnie
jednostki osadniczej 3 S
[dm3/s] powstaé pozaréw
<2000 5 1
2 001 + 5000 10 1
5001 + 10 000 15 1
10 001 + 25 000 20 1
25001 + 100 000 40 2
> 100 000 60 3

Drugim krokiem przy analizach poza-
rowych jest okreslenie sposobu modelo-
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wania poboru wody. Wydajno$é nominal-

na hydrantu zalezy od jego $rednicy nomi-

nalnej i jest okreslona dla ciénienia nomi-
nalnego 0,2 MPa mierzonego na zawo-
rze hydrantowym podczas poboru wody.

Wydajnos¢ nominalna hydrantéw DN8O

zaréwno nadziemnych jak i podziemnych

nie moze by¢ mniejsza niz 10 dm®/s.

Nalezy zaznaczyé, ze dla jednostek

osadniczych o liczbie mieszkancéw do

2000 sie¢ wodociggowa przeciwpozaro-

wa powinna zapewnia¢ wydajno$é nie

mniejszq niz 5 dm3/s i przy cisnieniu nie
mniejszym niz 0,1 MPa. Hydranty DN'100
stosuje sie tylko w obiektach budowlanych
produkeyjnych i magazynowych, w kté-
rych wymagana ilo$¢ wody do celéw
przeciwpozarowych do zewnegtrznego

gaszenia pozaru przekracza 30 dmd/s,

w zakfadach rafineryjnych i petrochemicz-

nych oraz na magistralnych przewodach

wodociggowych przeciwpozarowych.

Wydajno$é nominalna tych hydrantéw nie

moze byé mniejsza niz 15 dm3/s.
Poréwnujge wydajnoéé nominalng hy-

drantu DN80 z wymagang wydajnoscig
sieci wodociggowej dla celéw przeciw-
pozarowych mozna zatozy¢, ze dla jed-
nostek osadniczych o liczbie mieszkar-
céw do 5 tys. w analizach pozarowych
nalezy przyjmowaé pobér wody z jedne-
go hydrantu, a w pozostatych przypad-
kach z dwéch réwnoczesénie dziatajgeych
hydrantéw. Nalezy zaznaczy¢, ze wy-
még wydajnoéci musi byé¢ spetniony dla
kazdego hydrantu w tym najniekorzystniej
potozonego, a w przypadku réwnocze-
snego poboru wody z dwéch hydrantéw
powinny to byé hydranty sgsiednie. Nie
kazdy z réwnoczeénie dziatajgcych hy-
drantéw musi uzyska¢ wydajnoéé nomi-
nalng, wazne, aby ich tgczna wydajno$é
nie byta mniejsza niz wymagana.
Dyskusyjny jest zapis §7 ust. 2 rozpo-
rzqdzenia [7], zgodnie z ktérym:
Wodociqg, ktéry stuzy nie tylko do
celéw przeciwpozarowych, powinien
mie¢ wydajnosé zapewniajgcg fqcznie
wymagangq ilosé wody dla potrzeb:

1) przeciwpozarowych;

2) bytowo-gospodarczych,
zonych do 15 %;

3) przemystowych, ograniczonych do
niezbednej obstugi urzqdzer techno-
logicznych.

Dostowne wdrozenie tego zapisu

w praktyce oznaczaloby, ze sie¢ wodo-

ciggowa jednostki osadniczej bedzie za-

pewniaé mozliwo$é zaopatrzenia w wode
do celéw przeciwpozarowych tylko w go-
dzinach najmniejszych rozbioréw, czyli

w kilku godzinach nocnych. Nalezy przy-

pomnieé, ze podobny zapis wystepowat

ogranic-
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we wczesniej obowigzujgeych przepisach
i normach [7, 8] ale wéwczas ograniczat
sie wytgcznie do zakladéw pracy czy tez
obiektéw przemystowych. Majgc na uwa-
dze wymagang niezawodnos$é systemu
zaopatrzenia w wode do celéw zewnetrz-
nego gaszenia pozaru nalezy uwzgled-
niaé w analizach pozarowych pobér
wody z hydrantéw réwniez w godzinie
maksymalnego rozbioru wody.

Analiza

Do andlizy przyjeto modelowq sieé
wodociggowq przedstawiong na rysunku
1, dla kiérej wymagana wydajnoéé na
cele przeciwpozarowe wynosi 20 dm?/s.
Sie¢ prowadzi wode od zrédfa rurocig-
giem DN200 do pierécienia z rur DN 125,
na ktérym zabudowano dwa hydranty
DN80 w weztach H1 i H2. Dla celéw
analizy przyjeto, ze sie¢ zaopatruje
w wode tylko wskazane hydranty, z ki6-

Na rysunku 2 przedstawiano wynik
obliczer natezen przeplywdw oraz wyso-
kosci ciéniert dla analizowanego modelu
sieci wodociggowej, w kiérym narzucono
wydajno$é¢ kazdego z dwdéch hydrantéw
réwng 10 dm?3/s. Wysokosci $nienia dla
hydrantu H1 wyniosta 20,78 m a dla hy-
drantu H2 20,76 m, zatem w obu przypad-
kach jest wigksza niz 0,2 MPa co gwaran-
tuje osiqgniecie rzeczywistej wydajnosci
>10 dm3/s dla kazdego z hydrantéw.
Nieznacznie nizsze cinienie na hydrancie
H2 wynika z wigkszych oporéw na dfuz-
szej drodze doplywu i oznacza, ze rzeczy-
wista wydajno$é¢ tego hydrantu bedzie
réwniez nieznacznie nizsza od wydajnosci
hydrantu H1. Mozna zauwazyé charakte-
rystyczny dla tego typu ukiadéw doptyw
dwukierunkowy do hydrantu H2.

Zamkniecie rurociggu pomiedzy hy-
drantami H1 i H2 zmienia typ sieci z pier-
Scieniowej na rozgateziong. Wyniki mo-
delowania dla takiego ukladu przedsta-

powodowad trudnoéé w ocenie spefnienia
wymagan wynikajgcych z  przepiséw
przeciwpozarowych.

W praktyce pomiar ciénienia dyna-
micznego i wydajnosci hydrantéw odby-
wa sie przy wyplywie swobodnym. Taki
rodzaj wyptywu mozna symulowaé w mo-
delu hydraulicznym w postaci wycieku
z otworu o zadanych parametrach. Pro-
gram Epanet wyposazony jest w moduf do
symulowania wyciekédw oparty o wywo-
dzqce sie¢ z réwnania Bernoulliego po-
wszechnie znane prawo Torricellego:

v=4/2-g-h
gdzie:

v — predkosé wyplywu przez otwér, m/s,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s?,
h - wysokos¢ cinienia przed otworem, m.

(1)

Uwzgledniajgc lepkos¢ cieczy oraz
zjawisko kontrakeji mozna wyliczy¢ wyda-
tek otworu:

rych nastepuje réwnoczesny pobdér wody,
a ci$nienie w zrédle wynosi 0,3 MPa.

Modelowanie poboru wody przez
hydranty moze by¢ realizowane z wydaj-
nosciq niezaleznq i zalezng od wysokoéci
ci$nienia. W pierwszym przypadku narzu-
ca sig wydaijno$éé hydrantu i sprawdza czy
podczas poboru wody ciénienie na hy-
drancie nie spadnie ponizej 0,1 MPa dla
wymaganej wydajnosci 5 dm3/s i 0,2
MPa w pozostatych przypadkach. Przyj-
muje sig, ze spadek ciénienia dynamiczne-
go ponize| tych wartoéci oznacza brak
spetnienia wymagan. Taki rodzaj analizy
jest zawsze skuteczny dla jednego hy-
drantu jednak w przypadku réwnoczesne-
go poboru wody z dwdéch hydrantéw
w pewnych okolicznoéciach moze nie
dawaé fatwego do oceny wyniku.

wiono na rysunku 3. W analizowanym
przypadku oczywisty jest wzrost wysoko-
éci ci$nienia dynamicznego na hydrancie
H1 i spadek na hydrancie H2 w poréwna-
niu do ukladu pierécieniowego. W konse-
kwencji nastqpi wzrost rzeczywistej wy-
dajnosci hydrantu H1 i spadek wydajnosci
hydrantu H2. W analizowanym przypad-
ku wydaijno$¢ hydrantu H2 spadnie poni-
zej 10 dm3/s i nie ma gwarancji, ze ten
niedobér zostanie skompensowany przez
zwiekszong wydajnoéé hydrantu H1
w taki sposdb, aby ich fgczna wydajnosé
nie byta mniejsza niz 20 dm3/s. Zatem
wykonanie modelu sieci wodociggowej
przeciwpozarowej z narzucong stalg wy-
dajnoscig hydrantéw z zatozenia nie da-
iacego informacji o jej faktycznej wydaj-
nosci, w niektérych przypadkach moze
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H1 DN125, 300 m DN200, 600 m H1
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Zrodio wody
e c Flow Pressure
1.00 10.00
§ ‘S— 10.00 15.00
@ ?_; 15.00 20.00
E E Rys. 'I. 20.00 25.00
Schemat sieci wodociggowe;j Lps m
4 Dh12= 3000 & Fig. 1. Diagram of the water sup- ® ®
H2 ply network H215725 e
Rys. 3.
H1 = Wynik obliczeri natezenia przeplywu i wysokosci cisnienia dla uktadu
2078 11.00 27.18 20.00 rozgatezieniowego i wymuszonej wydaijnosci hydrantéw 10 dm3/s
Fig. 3. Results of flow rate and pressure head calculations for the branched
Flaws Pressure WSN with hydrant fixed discharge at 10 dm3/s
0.00 10.00
10.00 15.00
15.00 20.00 B
20.00 25.00 Rys. 2.
LPs m Wynik obliczer natezenia przeptywu i wysokosci cisnienia dla ukfadu
- e pierscieniowego i wymuszonej wydajnosci hydrantéw 10 dm3/s
HZ ' Fig. 2. Results of flow rate and pressure head calculations for the looped
WSN with hydrant fixed discharge at 10 dm3/s

Q=u-f\/2-g-h (2)
gdzie:
M — wspdtezynnik wydatku otwory,
— powierzchnia otworu, m?,
g - przyépieszenie ziemskie, m/s?,
h - wysokoé¢ ciénienia przed otwo-
rem, m.

W programie EPANET przyjeto forme
uproszczong fego réwnania:

Q=cvh

(3)

gdzie:
C - wspdtczynnik emitera, C = 1000 -
-u-fyy2-g-h (dla Q wyrazonego
w dm3/s), m3/s-m ~ 03,
Zgodnie z powyzszym réwnaniem
przyjmujgc wartoéci nominalnej wydajno-
$ci i ci$nienia mozna wyznaczy¢ dla
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hydrantu DN80 warto$¢ wspétezynnika C
=2.236. W obliczeniach nalezy pamietad
o uwzglednieniu miejscowych strat ciénie-
nia na: tréjniku, zasuwie, kolanie stopo-
wym i hydrancie. Warto$¢ wspétczynnika
Kv dla hydrantu nadziemnego DN8O dla
jednej nasady 65 nie moze by¢ mniejsza
niz 80, a dla dwdch nasad 65 niz 140
[11]. Dla hydrantu podziemnego DN80
minimalna warto$é wspdtczynnika Kv po-
winna wynosi¢ 60 [12].

Zamodelowanie wydatku hydrantéw
w formie wyptywu swobodnego pozwala
na wyznaczenie rzeczywistej wartosci ci-
$nienia dynamicznego (rys. 4) i rzeczywi-
stej wydajnosci. W rozpatrywanym przy-
kiadzie uzyskano dla uktadu pierécienio-
wego na obu hydrantach wigkszq wydaj-
no$¢ niz zatozone 10 dm3/s (rys. 4).
W konsekwenciji zwigkszonego przeply-

Podsumowanie

Symulowanie poboru wody z hydran-
téw zewnetrznych ma wielorakie zastoso-
wanie w procesie modelowania hydrau-
licznego sieci wodociggowych. Juz na
etapie kalibracji modelu wymuszenie
zwigkszonych przeplywéw podczas kam-
panii pomiarowe| pozwala na wyrazniej-
sze ujawnienie réznic pomiedzy modelem
i pomiarami terenowymi. Skalibrowany
model sieci wodociggowe| pozwala na
przeprowadzanie analiz pozarowych dla
dowolnych scenariuszy pracy sieci. Przyje-
cie statej zadanej wydajnosci hydrantéw
w wigkszoéci przypadkéw jest wystarcza-
jace do oceny skutecznosci dostarczenia
wody w odpowiedniej iloci i pod wyma-
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Wynik obliczeri natezenia przeptywu i wydatku hydrantéw dla uktadu
pierscieniowego i swobodnego wydatku hydrantéw
Fig. 4. Results of flow rate calculations and fire hydrant discharge for the

Wynik obliczen natezenia przeptywu i swobodnego wydatku hydrantéw
dla uktadu rozgatezieniowego
Fig. 6. Results of flow rate calculations and free fire hydrant discharge for

looped WSN with free fire hydrant outflow the branche WSN
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Wynik obliczeri natezenia przeplywu i wysokosci cisnienia dla uktadu
pierscieniowego i swobodnego wydatku hydrantéw
Fig. 5. Results of flow rate and pressure head calculations for the looped

Wynik obliczeri natezenia przeptywu i wysokosci cisnienia dla uktadu
rozgalezieniowego i swobodnego wydatku hydrantéw
Fig. 7. Results of flow rate and pressure head calculations for the branched

WSN with free fire hydrant outflow

wu odnotowano réwniez wigkszy spadek
cinienia (rys. 5).

W ukiadzie rozgatezieniowym réw-
niez mozliwe bylo wyznaczenie wydajno-
éci poszczegdlnych hydrantéw. Na pod-
stawie wynikéw symulacji przedstawio-
nych na rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze
pomimo iz wydajno$¢ hydrantu H2 jest
mniejsza niz 10 dm3/s to fgczna wydaj-
no$¢ obu hydrantéw przekracza wyma-
gane 20 dm3/s. Odpowiadajgce tym
przeptywom wysokosci ciénienia przed-
stawiono na rysunku 7.
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WSN with free fire hydrant outflow

stej wydajnosci hydrantéw. Rozwigzaniem
jest zasymulowanie wyptywu swobodne-
go, przy ktérym wydajnos¢ hydrantéw jest
zalezna od ci$nienia dynamicznego.
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