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STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADAN ZJAWISK
ZACHODZACYCH W TARANACH WODNYCH

Streszczenie: W artykule opisano stanowisko laboratoryjne przeznaczone do
badan taranow wodnych. Przedstawione rozwigzania konstrukcyjne
powstaly na bazie wczesniejszych prototypow oraz prob pomiaru roznych
parametrow uktadu. Glownym celem badan jest przygotowanie si¢ do
wyznaczania roznych charakterystyk pracy, a takze do rejestracji ruchu
zaworow oraz ruchow wody, zachodzqcych wewngtrz tarana wodnego
podczas cyklu jego pracy. Aby zrealizowalé te cele, w artykule
przedstawiono dwa warianty budowy tarana wodnego. W literaturze
naukowej dotyczqcej tego typu urzgdzen nie udato si¢ odnalezé opisow
takich pomiarow. Cheé uzupelnienia wiedzy w tym obszarze stanowita
glowng motywacje do rozpoczecia badan.

POSITION OF LABORATORY TO PHENOMENA RESEARCH
RUNNING IN THE RAM WATER

Abstract: In the article described stand of laboratory designed for testing
water rams. Shown there the design solutions were made on the basis
earlier prototypes and test measures various parameters in the system. The
main aim of the researches is prepare for determination various
characteristic of the work of the ram and to record movements of the valve
and water occurring inside of the ram during of his cycle operation. To
realize these purposes in the article two variants of his constructions were
shown. In the scientific literature relates on this type of equipment failed to
find descriptions of such measurements. The willingness supplement
knowledge in this area was the main motivation to start testing.

Stowa kluczowe: taran wodny, stanowisko badawcze, konstrukcja, uderzenie
hydrauliczne.
Keywords: ram water, test stand, construction, water hammer

1. WPROWADZENIE

Taran wodny to rodzaj urzadzenia do stuzacego do podnoszenia wody na znacznie wigksze
wysokosci (h) niz wysokos$¢ poziomu wody zasilajacej (H) (rys. 1). Taran wodny swoje
dziatanie opiera na wykorzystaniu energii kinetycznej przeplywajacej wody przez to
urzadzenie. Zrédlem zasilania tarandow wodnych moze byé dowolny ciek wodny, np.: rzeka,
strumien, jezioro, zbiorniki wodne itp., wazne jest jedynie, aby taki ciek zapewnit
odpowiednig predkos¢ przeptywu wody, ktoéra pozwoli na utworzenie odpowiednio duzego
uderzenia hydraulicznego koniecznego do dalszej jego pracy (Mohammed, 2007).
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Rys. 1. Schemat tarana wodnego

Literatura dotyczaca tarandbw wodnych, a szczeg6lnie zjawisk w nich zachodzacych, jest
bardzo skromna. W literaturze polskiej dotyczacej mechaniki ptynéw, hydromechaniki, sg one
traktowane marginalnie. W literaturze $wiatowej informacje dotyczace taranow wodnych
wystepuja liczniej, ale sg to zazwyczaj opracowania stare opisujace ogolny opis urzadzenia
(Furze, 2012; Marier, 1997), instrukcji obslugi 1 warunkéw uzytkowania (Furze, 2012;
Clarke, 1900; Derkor, 2014), przyktadow stosowania, konstrukcji (Furze, 2012; Janke
1 Finger, 1994; Kaufman, 1948; Harkin, 2014; Watt, 1975). W wigkszosci prac mozna znalez¢
charakterystyki pracy oraz wydajnosci taranéw (Furze, 2012; Welch, 1991; Derkor, 2014;
South Carolina Irrigation Pages, 2014). Prace, w ktorych opisywane jest zjawisko uderzenia
hydraulicznego, sa nieliczne (Calero, 2011; Lansford 1 Dugan, 1941; Tayre, 1998; Watt,
1975). Jako$¢ tych pomiarow jest stosunkowo niska, co wydaje si¢ zrozumiale ze wzgledu na
brak urzadzen pomiarowych, takich jak te, ktore sg stosowane obecnie. Spora cze$¢ artykutow
dostgpna jest w formie popularnonaukowej, bez wyraznie zdefiniowanego autora czy nawet
czasopisma, co utrudnia ich cytowanie 1 wprowadza watpliwos$ci co do jakos$ci materiatu.

Niniejszy artykut stanowi kontynuacje prac wczesniejszych. W pracy Taran wodny —
zapomniane urzgdzenie (2014) zebrano podstawowe informacje o taranach wodnych,
przedstawiono analiz¢ obecnych mozliwosci ich stosowania, a takze gldwne motywacje do
rozpoczecia badan. W pracy Etapy pracy tarana wodnego (2014) opisano szczegdtowo
pojedynczy cykl pracy tarana wodnego, a takze zaproponowano autorski podzial na trzy
etapy, nawigzujacy do najwazniejszych zmian w zachodzacych w urzadzeniu zjawiskach
fizycznych. Biezacy artykut opisuje przygotowania do kolejnego etapu, bedacego
bezposrednig kontynuacja badan przebiegu uderzenia hydraulicznego, opisanego w pracy
Measurement and analysis of the water hammer in ram pump (2015). W kolejnych
rozdziatach opisano szczegdlowo poszczegdlne fragmenty stanowiska, wyjasniajac przy
okazji znaczenie niektorych rozwigzan technicznych.

2. PLATFORMA ZRODLA ZASILANIA

Platforma zrédla zasilania (rys. 2) stuzy do zawieszenia zbiornika wodnego (6) o pojemnosci
1 [m’] wraz z jego uktadem noénym oraz ukladem elektryczno-mechanicznym (2) w taki
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sposob, aby mozliwa byla ptynna zmiana jego wysokosci. Przyjeto maksymalng wysokos¢
6 [m] ze wzgledu na stabilno$¢ uktadu 1 bezpieczenstwo oséb wykonujacych badania.

—r”"/i b .

Rys. 2. Platforma zrodla zasilania (a — konstrukcja platformy,
b — ramka rusztowania typu warszawskiego)

Do budowy platformy wykorzystano rusztowania typu ,,warszawskiego” (rys. 2b) skladajace
si¢ z 20 ramek o szerokosci 1,63 [m], wysokosci catkowitej 0,83 [m], wysokos$ci robocze;j
0,71 [m] z mozliwoscia jego pOzniejszej rozbudowy. Rusztowanie ustawiono na
wypoziomowanej tawie drewnianej (9). W $rodek platformy (8) wstawiono zbiornik wodny
(6) zawieszony za pomocg stalowych zawiesi (5) do haka (4) wciagarki elektryczno-
-mechanicznej (2) o udzwigu 800 [kg]. Wciagarke elektryczno-mechaniczng zamontowano do
belki konstrukcyjnej (1). Podnoszenie zbiornika odbywa si¢ za pomocg panelu sterujacego (7)
zamontowanego do jednej z podpdr rusztowania (rys. 2a).

3. ZBIORNIK ZRODLA ZASILAJACEGO

W warunkach naturalnych zasilajacym zrédtem wodnym moze by¢ dowolny ciek wodny,
rzeka, strumien, zbiornik wodny itp. Warunkiem istotnym dla pracy urzadzenia jest to, aby
woda dostarczana do tarana wodnego miata odpowiednig predkos¢ przeptywu, konieczng do
zainicjowania uderzenia hydraulicznego. W warunkach laboratoryjnych owe zrodto wodne
zastgpiono zbiornikiem wodnym. Aby zapewni¢ staty poziom wody w trakcie pojedynczego
pomiaru, wykorzystano zbiornik wodny o duzej pojemnosci, wynoszacej 1 [m’]. Zbiornik
wykonany jest z PCV 1 zabezpieczony przed odksztalceniami stalowym koszem. Zbiornik
wyposazono w wyplywowy zawor kulowy 3 [in] oraz otwor wlewowy. Na zbiorniku
zaznaczono maksymalny poziom wody, tak aby ciezar zbiornika wraz z wodg nie przekroczyt
nosnosci wciggarki.

4. TARAN WODNY - DWA WARIANTY WYKONANIA

Na rysunku 3 przedstawiono wariant wykonania tarana wodnego, oparty na ogdlnodostepnych
elementach metalowych. Do wykonania korpusu tarana wykorzystano stalowa rure
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(S235JRH) ' [in] (4). Glowne elementy konstrukcji zostaly polaczone za pomocg metody
spawalniczej. Wykorzystano mosi¢zne zawory zwrotne ‘2 [in] (5 1 6). Do wykonania
zbiornika powietrznego (3) zastosowano rur¢ PCV typu PE 45 [mm] o $ciance 4 [mm] oraz
korki instalacyjne (7) typu PE 45 [mm]. Przygotowano trzy rury (zbiorniki powietrzne)
o r6znej pojemnosci: 1,5, 2,0, 2,5 [dm’]. Taran wodny zostal rowniez wyposazony w dwa
krocce (8) umozliwiajace podlaczenie elektronicznych czujnikow ci$nienia. Do tarana
podtaczono rurg (2) PE 25 [mm], ktorg doptywa woda z zasilajacego zbiornika wodnego oraz
waz elastyczny (1) odprowadzajacy wode z tarana do punktu odbiorczego (kolektora). Oba
elementy mozna odcig¢ za pomocg zaworéw kulowych Y2 [in] (91 10).

Rys. 3. Taran wodny stalowy Rys. 4. Taran wodny z elementami PCV

Konstrukcja stalowa przeznaczona jest do przeprowadzania podstawowych badan: przebiegu
uderzenia hydraulicznego, wyznaczenia charakterystyk wydajno$ci, wyznaczenia okresu
pojedynczego cyklu pracy, a takze do pomiaru sity zamykania glowicy zaworu impulsowego.

W drugim wariancie wykonania (rys. 4), stalowe elementy konstrukcji tarana wodnego
w strefie A, w strefie B oraz w zbiorniku powietrznym (3) zostaly zastgpione bezbarwng rurg
PCV ' [in]. Do tarana podigczono rure (2) PE 25 [mm], ktora doptywa woda z zasilajacego
zbiornika wodnego oraz waz elastyczny (1) odprowadzajacy wodg¢ z tarana do punktu
odbiorczego. Oba elementy mozna odcig¢ za pomocg zaworow kulowych 7 [in] (2 1 4).

Drugi wariant przeznaczony jest do przeprowadzenia badan ruchu glowic zaworu
ciSnieniowego (5) 1 zaworu impulsowego (6) (otwieranie, zamykanie, spoczynek,
przyspieszanie, hamowanie). Do tego badania wykorzystano wskazniki antenowe (11 1 12)
zamontowane w glowicach zaworow (rys. 5¢). Oprdcz tego konstrukcja ma by¢ wykorzystana
do badania ruchu wody w strefie A (przyspieszenia, hamowania, ruchu ustalonego) oraz do
rejestracji zmian poziomu wody w zbiorniku powietrznym (3) (rys. 4).

5. ZAWORY ZWROTNE

Prawidlowg prace tarana wodnego zapewniajg sprawne 1 niezawodne zawory zwrotne (rys. 5).
ZawoOr zwrotny umiejscowiony w strefie A spelnia funkcje zaworu impulsowego. Jego
zadaniem jest zamknigcie wyplywu wody przy okreslonej predkosci przeptywu. Podczas
gwalttownego zamknigcia powstaje uderzenie hydrauliczne (dodatnie), ktore inicjuje otwarcie
zaworu cisnieniowego, zapewnia powtarzalno$¢ cyklu oraz przeptyw wody do strefy B.
ZawoOr zwrotny umiejscowiony w strefie B spelnia funkcj¢ zaworu ci§nieniowego. Zadaniem
tego zaworu jest przepuszczenie pewnej ilosci wody do strefy B w czasie, kiedy w strefie A
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panuje zwigkszone wskutek uderzenia hydraulicznego ci$nienie oraz uniemozliwienie
cofnigcia si¢ wody ze strefy B do A.

Do badan zjawisk zachodzacych w taranie wodnym przygotowano pi¢¢ roznych zawordw
zwrotnych. Zawoér klapkowy przedstawiony na rys. 5a zostat uzyty w jego niezmienionej
budowie. W zaworach 5b, 5c, 5d i 5e zdemontowano sprezynke dociskajaca glowice do
gniazda zaworowego. Zdemontowanie sprezyny zapewnilo swobodny ruch glowicy zaworu
podczas pracy tarana oparty tylko na naporze wody na t¢ glowice. Glowica zaworu
grzybkowego pokazanego na rys. 5S¢ zostala wyposazona w znacznik antenowy, ktorego ruch
moze by¢ Sledzony za pomoca kamery do szybkich zdje¢. Zawor grzybkowy Y2 [in]
przedstawiony na rys. 5d oraz zawor grzybkowy % [in] przedstawiony na rys. Se posiadaja
glowice umozliwiajacg zmiang jej masy za pomocg podkladek stalowych. Zwigkszenie masy
glowicy powoduje zamknigcie zaworu przy wigkszych predkosciach przeptywu wody przez
strefe A, a to z kolei ma wplyw na zjawiska wystepujace w taranie wodnym.

ne

b. ‘ I ‘ C.
Rys. 5. Zawory zwrotne: a — klapkowy % [in], b — grzybkowy ' [in], ¢ — grzybkowy
72 [in] ze wskaznikiem antenowym, d — grzybkowy 'z [in] ze zmienng masg
obcigzenia glowicy, e — grzybkowy % [in] ze zmienng masg obcigzenia glowicy

.

6. UKLAD ODBIORCZY

Uklad odbiorczy tarana wodnego (kolektor) stuzy do odbioru wody podnoszonej przez ten
taran. W warunkach naturalnych jest to zazwyczaj zbiornik wodny umiejscowiony na
wysokosci znacznie wyzszej niz zrodto wody (np. wieza ci$nien).

Do budowy uktadu odbiorczego (rys. 6) wykorzystano waz elastyczny (5), ktérym woda
doptywa z tarana do kolektora (4). Przewod ten polaczony jest za pomoca systemu
szybkozlaczy ze stalowa rurg (3). Rura ta stanowi zawiesie dla tego uktadu. Przeptywajaca
przewodem (5) 1 stalowg rurg (3) woda trafia od otwartego zbiornika (kolektora) (4)
wykonanego ze stalowej rury o $rednicy 2 [in] (pojemnosé kolektora 1 [dm’]). Zastosowanie
kolektora zapewnia mozliwo$¢ czasowego gromadzenia w nim niewielkiej ilosci wody.
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Nastepnie woda swobodnie sptywa przewodem (6) do zbiornika (5) pokazanego na rys. 7.
Uklad odbiorczy zamocowany jest na bloczku (1) (rys. 6), ktorego polozenie w pionie
regulowane jest za pomocg dodatkowego kotowrotka. W obecnym punkcie montazu kolektor
moze by¢ zawieszony na wysokosci 17 [m] nad poziomem gruntu.

Rys. 6. Uktad odbiorczy Rys. 7. Uktad pomiarowy wydajnos$ci tarana
7. UKEAD POMIAROWY WYDAJNOSCI

Uktad pomiaru wydajnosci przedstawiono na rys. 7. Sklada si¢ on z dwoch zbiornikow
posrednich (1) 1 (2) oraz jednego zbiornika gtdwnego (3). Migdzy zbiornikami posrednimi
a zbiornikiem gldwnym znajduja si¢ wodomierze (4) 1 (5). Sg to wodomierze typu JS 1.6-NK,
Qs 1.6 [m’/h] firmy PoWoGaz wyposazone w impulsator przeptywu (1 impuls = 1 dm’). Oba
wodomierze zostaty polagczone do elektronicznych licznikow impulséow (6 1 7) typu CUA4.
Wykorzystanie licznikow impulsow zapewnito mozliwo$¢ doktadnego odczytu pomiaru oraz
zerowania wskazan przed rozpoczeciem kolejnego badania.

Opisane w artykule stanowisko wyposazono dodatkowo w pompe (8) 1 przewod
elastyczny (9) prowadzacy od zbiornika (3) do zbiornika stanowigcego zrodilo zasilania
tarana. Elementy te umozliwiaja prace stanowiska bez cigglego dostarczania wody
z zewnatrz, przez co znacznie zmniejszono koszty wykonywania badan.

8. PODSUMOWANIE

Ogdblny schemat stanowiska, przedstawiajacy polaczenia migdzy poszczegdlnymi, opisanymi
wczesniej uktadami, za zamieszczono na rys. 8. Calo$¢ zostala tak zaprojektowana, aby
pomiary wykonywalo si¢ wygodnie, szybko 1 z duza dokladnoscig. Do tego wiele elementow
stanowiska mozna latwo wymienia¢ 1 regulowaé, co zapewnia duzg elastycznos¢ 1 daje
ogromne mozliwosci badawcze.

Najwigksza zaletg stanowiska jest mozliwo$¢ ptynnej regulacji wysokosci zrodta wody za
pomoca podnosnika elektryczno-mechanicznego oraz zmiany wysokosci uktadu odbiorczego
za pomocg kotowrotka. Do zalet mozna jeszcze zaliczy¢ mozliwo$¢ szybkiej wymiany
poszczegbdlnych elementdéw w zaleznosci od potrzeby. Bardzo tatwo mozna wymieni¢: rury
doptywowe badz odptywowe, zawory impulsowe, obcigzenie glowic zaworow impulsowych
o regulowanej masie, obj¢tos¢ komory powietrznej. Stanowisko nie jest zamocowane na stale,
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przez co mozliwy jest jego demontaz i przeniesienie w inne warunki, np. przeprowadzenie
badan w warunkach naturalnych (nad strumien, rzeke itp.).

7~

s P !
————— o il g

Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru zjawisk zachodzacych w taranie
wodnym

Autorzy maja nadziej¢, iz stanowisko laboratoryjne umozliwi przeprowadzenie roznych
badan, ktore przyczynig si¢ do powigkszenia wiedzy dotyczacej zjawisk wystepujacych
w taranach wodnych.
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