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Stanowisko do badania elastycznych
niskocisnieniowych przewodéw wodnych

The station to the testing elastic low-pressure water lines

PAWEL PIETKIEWICZ
BARTOSZ MOCZULAK
WOJCIECH MIASKOWSKI
KRZYSZTOF NALEPA *

Przedstawiono wyniki prac nad projektem i budowa stanowiska ba-
dawczego przeznaczonego do badan wytrzymatosciowych na elastycz-
nych niskoci$nieniowych przewodach wodnych. Zbudowane urzadze-
nie pozwala na sprawne badanie wytrzymatos$ci przewodow zgodnie
z normami dotyczacymi badan hydrostatycznych wezy i przewodow
z gumy i tworzyw sztucznych.

SLOWA KLUCZOWE: badania wytrzymatosciowe, przewody hydrau-
liczne, przewody niskoci$nieniowe

The results of works were introduced in the present article over the
project and the building of the position of investigative, designed to
stamina investigations on elastic low-pressure water lines. The built
device allows to the efficient investigation of endurance of produced
lines to norms relating to hydrostatical snakes and lines from the gum
and from artificial materials investigations according.

KEYWORDS: stamina investigations, hydraulic lines, low-pressure
lines

Powtarzalno$¢ parametréw pracy przewodoéw elastycznych,
ktorymi transportowana jest woda, jest jednym z gtéwnych
celéw, jakie producenci tego rodzaju przewodow starajg sie
osiggng¢. Duza konkurencja na rynku powoduje, ze coraz
bardziej istotng sprawg stajg sie wiec badania jakosciowe
produkowanych przewoddéw. Zastosowane narzedzia i metody
badan powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ wielokrotnego przepro-
wadzenia testéw w powtarzalnych i kontrolowanych warun-
kach oraz wedtug norm narzucajgcych konkretne wymagania
co do przebiegu testéw.

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje stanowi-
ska badawczego stuzgcego do testéw przewodéw wodnych
oraz przykltadowe wyniki testéw przeprowadzonych na tym
stanowisku.

Badania hydrostatyczne elastycznych przewodoéw
wodnych z tworzyw sztucznych

Warunki i sposob przeprowadzenia préby cisnieniowej okre-
Sla norma PN-EN 1402:2010. Przewiduje ona kilka rodzajow
préb, jakie nalezy wykonac, testujgc przewody hydrauliczne
produkowane z gumy lub tworzyw sztucznych. Budowane
urzgdzenie miato umozliwia¢ wykonanie dwoch rodzajow ba-
dan.

m Préba statyczna

Préba statyczna polega na zadaniu deklarowanej przez
producenta wartosci ci$nienia pracy przewodu i utrzymywaniu
go przez okreslony czas. Wedtug zatozen producenta prze-
woddw cisnienie pracy powinno by¢ utrzymane na poziomie

* Pawet Pietkiewicz (papiet@uwm.edu.pl); Bartosz Moczulak (bar-
tosz.moczulak@o2.pl); Wojciech Migskowski (wojmek@uwm.edu.pl);
Krzysztof Nalepa (nalepka@uwm.edu.pl) — Uniwersytet Warminsko-
-Mazurski, Wydziat Nauk Technicznych

Materiaty z XX SKWPWIE, Jurata 2016 r.
DOI: 10.17814/MECHANIK.2016.7.175

w czasie 60 min. Podczas proby urzgdzenie testujgce powinno
wykrywa¢ ewentualne przecieki. Po zakonczeniu préby sta-
tycznej mozliwe jest przeprowadzenie pomiaréw odksztatcenia
badanej probki.

m Probe zerwania

Préba zrywajgca polega na doprowadzeniu do kontrolo-
wanego rozerwania badanej probki i zarejestrowaniu cisnie-
nia, przy ktéorym zostanie ona zniszczona. Norma PN-EN
1402:2010 wymaga jednak, aby niezaleznie od $rednicy ba-
danej probki czas osiggniecia ci$nienia niszczgcego jg miescit
sie w przedziale od 30 s do 60 s.

Zatozenia projektowe

Na podstawie normy PN-EN 1402:2010 oraz potrzeb zde-
finiowanych przez zamawiajacego opracowano nastepujace
zatozenia projektowe:

e zakres cisnien, przy ktérych wykonywane sg proby cisnie-
niowe: 0+15 MPa;

e proby cisnieniowe odbywajg sie bez przeptywu medium;

e medium robocze: woda;

e zmienno$¢ cisnienia w trakcie wykonywania prob w catym
zakresie pomiarowym +0,1 MPa;

e Srednica wewnetrzna testowanych wezy od 5+38 mm;

e grubosc¢ scianki testowanych wezy od 1,5+5 mm;

e pomiar cisnienia odbywa sie za pomocg piezorezystancyj-
nych przetwornikéw cisnienia;

e nominalne ci$nienie rozrywajgce i robocze musi zostac
osiggniete w czasie od 30 do 60 s;

e wytworzenie cisnienia w uktadzie hydraulicznym moze od-
bywac¢ sie za pomocg elementow zasilanych elektrycznie lub
pneumatycznie.

Uktad pneumatyczno-hydrauliczny urzadzenia

Z uwagi na duzy zakres $rednic badanych przewodoéw oraz
narzucony przez norme PN-EN 1402:2010 czas osiggania
ci$nienia podczas prob, gldbwnym problemem stato sie za-
pewnienie odpowiedniej predkosci narastania cisnienia wody
w badanej probce. Réznorodnos¢ produktow podlegajgcych
testom wymagata przeanalizowania wptywu kilku czynnikow
determinujgcych czas osiggniecia zgdanego cisnienia, m.in.:
e rozna warto$c¢ cisnienia proby statycznej i proby zerwania;
e zmienna warto$¢ cisnienia obu prob dla kazdego z wyro-
bow;

e Srednica przewodu — parametr silnie wptywajacy na obje-
to$¢ uktadu w strefie badanej prébki, a co za tym idzie na czas
niezbedny do wytworzenia zgdanego cisnienia préby;

e grubos¢, materiat, struktura budowy $cianki probki — czyn-
niki wptywajgce na odksztatcenie przewodu pod wptywem
wzrastajgcego cisnienia w uktadzie i potrzebe dostarczania
medium roboczego wraz z odksztatcaniem sie prébeki.
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Po opracowaniu kilku koncepcji budowy uktadu hydraulicz-
nego przyjeto, ze bedzie on zbudowany wedtug schematu
przedstawionego na rys. 1.

Elementem wytwarzajgcym cisnienie w instalacji jest pompa
pneumatyczno-hydrauliczna 4. Jest ona zasilana powietrzem
z sieci. Cisnienie powietrza dostarczanego do pompy jest
redukowane do zgdanej wartosci za pomocg precyzyjnego
zaworu redukcyjnego 7 i podawane poprzez elektrozawér 2.
Woda podawana jest z sieci wodociggowej poprzez elektro-
zawor 3. Cisnienie wody po stronie ttocznej pompy zalezy od
ci$nienia powietrza doptywajgcego do pompy.

W trakcie przygotowywania instalacji do badania okresowo
istnieje potrzeba odizolowania sekgc;ji, w ktérej wytwarzane jest
ci$nienie, od sekgcji, w ktérej pozostaje zamontowana probka.
Umozliwia to zawor 7. Przy zamknietym zaworze 7 cisnienie
w pierwszej sekcji instalacji ustawiane jest zaworem reduk-
cyjnym powietrza 1 oraz zaworem kulowym, upustowym 5.

W drugiej sekgji instalacji znajdujg sie dwa przewody, z kt6-
rych jeden umozliwia swobodny przeptyw wody od pompy do
konca testowanego przewodu, a drugi umozliwia zdtawienie
przeptywu wody (dtawica 77) i utrzymanie wtasciwego tempa
wzrostu cisnienia w testowanym przewodzie. Wybor drogi
przeptywu wody umozliwia zawor kulowy tréjdrogowy 9/70.
W koncu pierwszej sekcji uktadu hydraulicznego znajduje sie
akumulator hydrauliczny 8, ktérego zadaniem jest wyelimino-
wanie pulsacji cisnienia powstajgcych podczas pracy pompy
ttokowej. Zawor kulowy 713 umieszczony za przewodem ba-
danym 72 pozwala na napetnienie uktadu wodg i opréznienie
go w razie potrzeby. Sposob dziatania instalacji zalezy od
rodzaju i fazy badania.

Rys. 1. Schemat budowy stanowiska: 7 — regulowany zawér redukcyjny
powietrza C7; 2 — elektrozawdr powierza; 3 — elektrozawor wody; 4 —
pompa pneumatyczno-hydrauliczna; 5 — reczny zawér kulowy upustowy
Z1; 6 — przelew/kanalizacja; 7 — reczny zawér kulowy oddzielajacy sekcje
zasilania od strefy badania przewodu Z2; 8 — akumulator hydrauliczny;
9/10 — reczny zawér kulowy tréjdrogowy (sterowane napetnianie uktadu/
Iprzeptyw zdtawiony) Z3; 11 — dtawica (kryza); 12 — badany przewdd; 13
— reczny koncowy zawor kulowy; 74+16 — przetworniki ci$nienia; 717 — filtr
wody; 18 — zawér redukcyjny wody C2; 19 — zawdr bezpieczenstwa

Uktad sterujacy praca urzadzenia

Schemat blokowy uktadu pokazany jest na rys. 2. Gtow-
ne funkcje sterowania pracag urzadzenia oraz rejestracji
parametréw testéw realizowane sg za pomocg uktadu z mi-
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania
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krokomputerem jednouktadowym. Wybrane rozwigzanie
sprzetowe zapewnia wysokg wydajnos¢ oraz kompaktowg
budowe sterownika przy zapewnieniu peinej funkcjonalno-
$ci urzadzenia oraz mozliwosci fatwej modyfikacji i ewen-
tualnej rozbudowy.

Sposéb dziatania uktadu pneumatyczno-hydraulicznego

Uktad pneumatyczno-hydrauliczny wspoétpracuje z uktadem
sterujgcym. Praca urzgdzenia podzielona jest na trzy etapy:
e mocowanie badanego przewodu, napetnianie uktadu wodg
oraz odpowietrzanie;

e przygotowanie instalacji do badania;
o test przewodu.

Podczas mocowania testowanego przewodu na stanowisku
elektrozawory 2 i 3 pozostajg zamkniete, odcinajac doptyw
powietrza i wody do instalacji. W celu catkowitego odseparo-
wania odcinka testowego 712 od zrédta wody zawoér 7 takze po-
zostaje zamkniety. Po zamocowaniu testowanego przewodu
w uchwytach nastepuje napetnienie uktadu wodg. Napetnienie
uktadu wodg i jego odpowietrzenie wymaga uruchomienia
programu sterujgcego pracg ukfadu. Zawor 5 pozostaje za-
mkniety, zawory 7 i 13 sg otwarte, a zawor 9/10 jest ustawiony
w pozycji 9 — napetnianie. Po automatycznym otwarciu elek-
trozaworow (elektrozawory sg sterowane przez opracowany
program sterujgcy) woda swobodnie przeptywa przez uktad.

Odpowietrzanie uktadu rozpoczyna sie ustawieniem zaworu
9/10 w pozycje 10 — odpowietrzanie/badanie. Nastawy pozo-
statych zaworéw pozostajg be zmian. Etap odpowietrzenia
ukfadu konczy sie zamknigeciem kolejno zaworéw 7 713.Uktad
jest gotowy do rozpoczecia procedury przygotowania i wyko-
nania badania rozrywajgcego przewod.

Drugi etap pracy urzadzenia umozliwia ustawienie cidnienia,
przy ktérym wykonane zostanie badanie. Odbywa sie to przy
zamknigtym zaworze 7, ktory separuje od siebie dwie sekcje
uktadu hydraulicznego. Ustawienie cisnienia pracy ukfadu
odbywa sie za pomocg zaworu redukcyjnego powietrza 1
oraz kulowego zaworu spustowego 5. Po ustawieniu odpo-
wiedniej wartosci cisnienia odczytywanego za posrednictwem
przetwornika cisnienia 74 nalezy sie upewnic¢, ze zawor 9/10
pozostaje w pozycji 10 — odpowietrzanie/badanie. Trzeci etap
pracy urzgdzenia — badanie przewodu — rozpoczyna sie otwar-
ciem zaworu 7. Jego przebieg jest rozny w przypadku proby
statycznej oraz zrywajgcej. Sterowanie badaniem oraz reje-
stracja zmiennosci wszystkich cisnien w uktadzie realizowane
za pomoca ukfadu sterujgcego.

Przyktadowe wyniki badan testowych

Urzadzenie zostato przetestowane podczas wykonywania
préb cisnieniowych na kilkuset probkach przewoddw o rézno-
rodnej $rednicy, strukturze oraz grubosci $cianki. Na rys. 3.
przedstawiono przyktadowe wyniki badania testowego na ro-
zerwanie.

Na osiach wykresu odiozone zostaly czas oraz cisnienie
mierzone w trzech punktach uktadu pneumatyczno-hydrau-
licznego i podawane w barach, zgodnie ze specyfikg produkcji
i rynku niskocisnieniowych przewodéw wodnych. Kolorem nie-
bieskim zaznaczono krzywg zmiennosci cisnienia powietrza
zasilajgcego i napedzajgcego pompe pneumatyczno-hydrau-
liczng, wytwarzajgcg ci$nienie wody w uktadzie. Ci$nienie to
mierzone jest przetwornikiem cisnienia 16 (wedtug oznaczenia
na schemacie ukfadu hydraulicznego). Krzywa koloru czerwo-
nego przedstawia zmiany ci$nienia wody w uktadzie mierzone
przez przetwornik cisnienia 74. Krzywa koloru niebieskiego
przedstawia zmiennos¢ cisnienia w uktadzie w punkcie za-
mocowania badanego przewodu do instalacji. Cisnienie to
mierzone jest przetwornikiem cisnienia 15.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja przyktadowych wynikéw badan testowych

Przedstawione na rys. 3 wyniki testu dotyczg badania prze-
wodu na rozerwanie. W trakcie drugiego etapu pracy urzadze-
nia mozna zaobserwowac silny wzrost cisnienia w ukfadzie
przed zaworem 7, ktéry pozostaje w pozycji zamknietej. Ci-
$nienie wody w czesci instalacji, w ktérej zamocowano badang
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testu. Oznacza to, ze test nalezy uzna¢ za przeprowadzony
prawidtowo.

Na rys. 4. przedstawiono graficzng interpretacje przykia-
dowych wynikow testu statycznego przeprowadzonego w ra-
mach badan testowych urzgdzenia. Widoczny jest przebieg
zmiennos$ci trzech wartosci cisnienia w czasie. Linia niebie-
ska obrazuje zmiane warto$ci ci$nienia powietrza zasilajg-
cego pompe podczas wszystkich etapéw badania. Wartosé
cisnienia powietrza podczas badania pozostaje niezmienna.
Odczyta¢ jg mozna na osi pionowej. Wartosci podawane sg
w barach.

Linia czerwona obrazuje przebieg zmiennosci cisnienia
wody ttoczonej do uktadu przez pompe w sekcji przed za-
worem 7. W poczatkowym etapie badania widoczny jest
nagty wzrost cisnienia w uktadzie. Pompa ttoczy wode do
czesci uktadu przed zaworem 7, ktory w tym etapie pozo-
staje zamkniety i oddziela pompe od badanego przewo-
du. Po uzyskaniu zadanego cisnienia uktad jest gotowy
do przeprowadzenia wiasciwego testu przewodu. Wykres
jest przerwany ok. godz. 18:09:09. W tym czasie nastgpito

uruchomienie testu przewodu poprzez
wcisniecie przycisku TEST oraz otwar-
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cie zaworu 7. Cisnienie za pompg na-
gle maleje, poniewaz czes¢ sprezonej

20

wody przeptywa poprzez dtawice do
badanego przewodu oraz akumulatora

hydraulicznego. Widoczne jest to w po-
staci przebiegu zmiennosci cisnienia

15

10

w badanym przewodzie — linia zielona.
W pierwszym etapie badania w przewo-

Seriel

Serie2

dzie panuje niskie i stabilne ci$nienie.
Po rozpoczeciu testu cisnienie stop-

Serie3

niowo rosnie. Po pewnym czasie linie
wyznaczajgce przebieg cisnienia po

o
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Rys.4. Graficzna interpretacja przyktadowych wynikow statycznych badan testowych kolejna przerwa w kresleniu linii (ok.

prébke, pozostaje na statym poziomie ok. 0,7 bar. W trakcie
wstepnych testéw urzadzenia ustalono, ze dla tego badania
ci$nienie w uktadzie powinno przewyzsza¢ spodziewane ci-
$nienie rozerwania prébki o ok. 10 bar. Pompa pneumatycz-
no-hydrauliczna pompuje wode do instalacji az do osiggniecia
ustawionej wartosci ok. 50 bar. Po jej osiggnieciu urzgdzenie
przechodzi do trzeciego etapu swojej pracy — testu probki
przewodu.

Test rozpoczyna sie poprzez otwarcie zaworu 7. W przed-
stawianym na wykresie badaniu nastgpito to w momencie
oznaczonym na osi czasu 10:36:51:600, oznaczajagcym do-
ktadng godzine przeprowadzenia testu. Po otwarciu zawo-
ru 7, oddzielajgcego sekcje wysokiego cisnienia od sekgcji,
w ktérej umieszczono badang prébke, cisnienie w ostatniej
czesci uktadu zaczyna rosnaé (linia zielona), natomiast ci-
$nienie w pierwszej sekcji gwattownie spada. Przeptyw wody
nastepuje przez dtawice. Po spadku cisnienia uruchamia
sie pompa pneumatyczno-hydrauliczna, ktéra stopniowo
podnosi ci$nienie w uktadzie. Dzieki zastosowaniu dtawicy
wzrost cisnienia w pierwszej sekcji uktadu jest szybszy niz
w sekcji ostatniej. Skoki cisSnienia powodowane pracg pompy
ttokowej sg niwelowane dzieki zastosowaniu akumulatora
hydraulicznego 8, umieszczonego na granicy sekcji, miedzy
ktérymi wystepuje poczgtkowo duza réznica cisnien. Cisnie-
nie w poblizu testowanej probki rosnie do wartosci ok. 39 bar,
przy ktorej nastepuje zniszczenie struktury scianki badanej
prébki. Linia zielona wskazuje na wyrazny spadek cisnienia
panujacego w badanej prébce, co $wiadczy o jej zniszczeniu.
Nastgpito to po ok. 42 sekundach od momentu rozpoczecia

godz. 18:09:43). Proces wzrostu ci-
$nienia w przewodzie trwat zatem ok. 34 sekundy. Od tego
momentu komputer sterujgcy pracg stanowiska, utrzymuje
stabilne cisnienie w przewodzie az do zakonczenia badania
po godzinie lub jego przerwania przyciskiem STOP.
Wszystkie badania statyczne wykonane na przewodach
o roznych srednicach oraz grubosciach scianek, majg podob-
ny przebieg, a ich wyniki pozwalajg wykresli¢ krzywe o podob-
nym przebiegu czasowym.

Podsumowanie

Przeprowadzone prace projektowe i konstrukcyjne dopro-
wadzity do zbudowania urzadzenia, ktére pozwala na przepro-
wadzanie zaréwno prob statycznych, jak i rozrywajacych. Przy
odpowiedniej konfiguracji urzadzenia w fazie przygotowania do
testu czas osiggniecia cisnienia testu statycznego lub cisnie-
nia rozerwania testowego przewodu miesci sie w przedziale
30+60 s, czyli zgodnie z zatozeniami, jednak istniata potrzeba
zestawienia tabeli ustawien parametrow pracy urzgdzenia
gwarantujgcych powtarzalno$¢ warunkéw przeprowadzonych
badan. Zostata ona dotgczona do procedury przeprowadzania
badan. Urzgdzenie umozliwia zapis danych i analizy przebiegu
zmienno$ci cisnienia w czasie zarowno w badanym przewo-
dzie, jak i catym uktadzie hydraulicznym urzadzenia.
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