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ETAPY PRACY TARANA WODNEGO

W artykule przedstawiono szczegdtowo zasade¢ dziatania urzadzenia zwanego tara-
nem wodnym oraz oméwiono etapy jego pracy w odniesieniu do zjawiska uderze-
nia hydraulicznego, stanowiacego podstawe dziatania tego typu urzadzen. W po-
szczegblnych punktach opisano histori¢ taranéw wodnych, klasyczng teori¢ ude-
rzenia hydraulicznego opracowang w roku 1889 przez Nikolaja Zukowskiego oraz
jej wspotczesne rozszerzenia, oméwiono budowe typowego tarana wodnego, scha-
rakteryzowano funkcje poszczegdlnych jego elementéw oraz przedstawiono wa-
runki, przy ktérych taran wodny moze poprawnie pracowac. Najwazniejszym ele-
mentem pracy jest opis cyklu pracy tarana wodnego z podzialem na etapy. Moty-
wacja do napisania artykutu bylo spostrzezenie, ze w literaturze fachowej, zarowno
polskiej jak i zagranicznej, brak jest podobnego typu opisow, a materiaty popular-
no-naukowe, spotykane gltdwnie na roznych stronach internetowych, sg przewaznie
zbyt ogblne (a czasami i bledne), przez co nie spetniaja wymogoéw zrédet nauko-
wych. Najwazniejsza nowoscig zawartag w pracy, a zarazem glownym jej celem,
jest polaczenie opisu dziatania taranow wodnych z przebiegiem uderzenia hydrau-
licznego. Artykut stanowi kontynuacje cyklu zwigzanego z poszukiwaniem obec-
nych mozliwos$ci praktycznego wykorzystania taranow wodnych w mozliwie sze-
rokim obszarze zastosowar.

Stowa kluczowe: taran wodny, uderzenie hydrauliczne, energia przeptywu wody,
zasada dziatania

1. Wprowadzenie

Historia wynalezienia tarana wodnego siega roku 1772, w ktorym to John
Whitehurst z Cheshire w Wielkiej Brytanii wynalazt urzadzenie podajace wode
bez udziatu energii elektrycznej. Pompowanie wody odbywato si¢ w nim dzigki
energii strumienia wody przeptywajacego przez urzadzenie, wymuszanego przez

! Autor do korespondencji: Dariusz Grygo, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. M.
Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn, katedra 89 523-32-55, pr. 602199665, da-
riusz.grygo@gmail.com

2 Wojciech Sobieski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. M. Oczapowskiego 11,
10-719 Olsztyn, katedra 89 523-32-55, wojciech.sobieski@uwm.edu.pl

3 Seweryn Lipinski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. M. Oczapowskiego 11,
10-719 Olsztyn, katedra 89 523-36-03, seweryn.lipinski@uwm.edu.pl



96 D. Grygo, W. Sobieski, S. Lipinski

roéznice poziomoéw wody na wlocie i wylocie. Zasadnicza wada wynalazku byta
konieczno$¢ recznego nadzorowania pracy urzadzenia. Problem ten rozwigzat
w roku 1796 francuz Joseph Michael Montgolfier, ktory to dodat specjalne za-
wory uderzeniowe. Dzigki nim praca tarana wodnego, po rozruchu, mogta od-
bywaé si¢ samoczynnie, co skutkowato z kolei nieprzerwang dostawa wody.
W kolejnych latach prowadzone byly rozne badania i eksperymenty, ale Zadna
teoria nie zostata opracowana. Stan ten nie przeszkadzal w masowej produkcji
taranow wodnych, rozpoczetej juz w roku 1834. Naukowe wyjas$nienie dziatania
taranow wodnych umozliwita opracowana w 1898 przez Nikolaja Zukowskiego
teorii uderzenia hydraulicznego, opisana pokrotce w dalszej czesci pracy. Teoria
ta obejmuje rowniez zaleznos$ci miedzy czasem zamykania zawordw a przyro-
stem cisnienia uderzenia hydraulicznego oraz predkoscia rozprzestrzeniania sie
fali uderzeniowej. Na poczatku XX wieku, po upowszechnieniu si¢ elektrycz-
nych pomp wodnych, a takze wskutek obnizania si¢ jakosci wod powierzchnio-
wych, rola taranéw wodnych zaczeta stopniowo maleé. Po drugiej Wojnie Swia-
towej tarany wodne byty juz w Europie wielka rzadko$cig. Jednym z nielicznych
wyjatkow jest dziatajacy nieprzerwanie od 1897 roku system dystrybucji wody
w Kajnach koto Olsztyna (Rys. 1).

Rys. 1. System dystrybucji wody w Kajnach: taran (po lewej) i wieza ci$nien (po prawej)

Fig. 1. Water distribution system in Kajny: ram (left) and tower (right)

Obecnie tarany wodne traktuje si¢ jako ciekawostke techniczng, marginal-
nie wzmiankowang w literaturze fachowej. Ogdlnodostepnym zrodtem informa-
cji jest Internet (Appropedia, 2013; Clemson, 2007; Derkor, 2014; Meribah Ram
Pump, 2014; Mohamed, 2007; Sheikh, S. i in., 2013; SolarLogic, 2014; Tarase-
wicz, 2012), przy czym podawane w nim informacje sa zazwyczaj bardzo ogol-
ne.

W poprzedniej publikacji (Grygo i Sobieski, 2014) przedstawiono obecne
mozliwosci stosowania tarandw wodnych, wytypowano grupy potencjalnych
odbiorcow, scharakteryzowano cechy uje¢ wody w konteks$cie wykorzystywania
tego typu urzadzen, a takze podano motywacje do rozpoczecia badan. Biezacy
artykul stanowi kontynuacje¢ tych badan, tym razem nakierowang na wyjasnienie
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przebiegu uderzenia hydraulicznego w kontekscie taranoéw wodnych. Okazuje
sie, ze w literaturze brak jest takich informacji (co wynika z faktu, ze w czasach
najintensywniejszych badan taranéw wodnych nie byto technicznych mozliwo-
$ci rejestracji przebiegu uderzen hydraulicznych) — powszechnie podaje si¢ tyl-
ko, ze zjawisko to stanowi podstawe dziatania tych urzadzen. Motywacja do
rozpoczgcia przedstawionych w pracy badan byta che¢ uzupetnienia tej istotnej
luki. Aby to osiggna¢ zdefiniowano nastepujace cele jednostkowe: uporzadko-
wanie wiedzy o etapach pracy taranow wodnych; opracowanie systemu rejestra-
cji przebiegu uderzenia hydraulicznego w instalacji z taranem wodnym; okresle-
nie rzedu mozliwych do wystapienia cisnien maksymalnych; zbadanie mozliwo-
$ci pojawienia si¢ uderzenia hydraulicznego pochodzacego od drugiego zaworu
zwrotnego (w literaturze méwi si¢ zawsze o jednym uderzeniu). Jako cel gtéwny
przyjeto powiazanie przebiegu zjawisk z opisywanymi w literaturze etapami
pracy taranéw wodnych.

2. Budowa i zasada dzialania tarana wodnego

2.1. Uderzenie hydrauliczne

Uderzeniem hydraulicznym nazywa si¢ gwaltowna zmian¢ cisnienia
w uktadzie przeplywowym spowodowang naglymi zmianami predkosci prze-
ptywu cieczy. W przypadku gazéw uderzenie hydrauliczne nie wystepuje
ze wzgledu na duza $cisliwos¢ tego typu materii. Uderzenie hydrauliczne wyste-
puje gtdownie podczas otwierania lub zamykania zaworéw lub podczas urucha-
miania badZ zatrzymywania znajdujacych si¢ w ukladzie maszyn roboczych.
Jesli zjawisko zachodzi podczas zamykania zawordéw lub podczas zatrzymania
pracy pomp, to w uktadzie przeptywowym wystgpuje nagly wzrost ci$nienia —
jest to tzw. uderzenie hydrauliczne dodatnie. W przeciwnym przypadku ma
miejsce zjawisko odwrotne, czyli uderzenie ujemne. Podwyzszenie lub obnize-
nie wielko$ci cisnienia jest wynikiem bezwladno$ci mas cieczy przeptywajacej
przez ukltad. Jezeli czas dzialania czynnika generujacego fale (czas zamykania
przewodu) jest krotszy od okresu fali uderzeniowej, zjawisko takie nazywa si¢
uderzeniem prostym, w przeciwnym przypadku uderzenie nazywane jest ztozo-
nym. Maksymalny przyrost ci$nienia wystepuje przy uderzeniu prostym [Badur
i in., 1999; Grybos, 1995; Kowalski, 2007; Mitosek, 1997; Natecz i Pietkiewicz,
2000]. Przyrost cisnienia Ap dla uderzenia prostego mozna obliczy¢ ze wzoru
[Grybos, 1998; Kowalski, 2007; Natecz i Pietkiewicz, 2001; Mitosek, 1997]

Ap=xp-u-(c,—c)dlat, <T, 1)

gdzie: Ap — maksymalny przyrost ci$nienia [Pa],
p — gestosé cieczy [kg/m®],
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U — predkosc¢ propagacji fali uderzeniowej [m/s],

C, — Srednia predkos¢ cieczy w ruchu ustalonym (przed wystgpieniem
uderzenia hydraulicznego) [m/s],

C — koncowa $rednia predkos¢ cieczy [m/s],

t, —czas zamykania zaworu [s],

T — okres fali uderzeniowej [1/s].

W przypadku uderzenia ztozonego

Ap=ip~u~(co—c)-tl,dlatZ>T )

z
gdzie: t — czas przejscia fali przez przewdd o dlugosci L [s].

Predkosci propagacji fali uderzeniowej we wzorach (1) i (2) opisuje zalez-
nos¢ [Nalecz i Pietkiewicz, 2000]

1
u=__18p 3)
1 d

+
B-E-o

gdzie: B —modut $cisliwosci cieczy [m?/MN],
d —wewnetrzna $rednica przewodu [m],
E — modul sprezysto$ci materiatu przewodu [MPa],
O — grubos¢ Scianki przewodu [m].

Wzor (3) stosuje si¢ dla Scianek jednowarstwowych, jednak istnieje row-
niez szersza teoria, uwzgledniajagca mozliwos¢ wykonania przewodoéw hydrau-
licznych z kilku $cianek o réznych wiasciwosciach [Badur i in., 1999; Nalecz
i Pietkiewicz, 2000; Natgcz i Pietkiewicz, 2003]. Wzor (3) nie uwzglednia row-
niez wplywu rozpuszczonego w wodzie powietrza, ktore to, dzigki wysokiej $ci-
sliwosci, thumi zjawisko i obniza maksymalng warto$¢ ci$nienia fali [Nalecz
i Pietkiewicz, 2000].

2.2. Ogoélna budowa i zasada dzialania tarana wodnego

Taran wodny (ang. hydraulic ram, hydram; niem. Hydraulischer Widder,
StoBheber, Drucksto-Pumpe, WasserstdBer) jest to rodzaj pompy wodnej nape-
dzanej energia przeptywajacego przez nig strumienia wody (Rys. 2). Urzadzenie
moze by¢ zasilane z dowolnego ujecia wodnego [Piekarek, 2006]: jeziora, sta-
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wu, gornego brzegu rzeki, strumienia, zrédta. Wazne jest jedynie, aby réznica
pozioméw (Ah) pomiedzy zrodlem zasilania (1) a zaworem uderzeniowym (8)
wynosila, co najmniej 1 metr [Clarke, 1900; Clemson, 2007]. Warunek ten wy-
nika z konieczno$ci pokonania sit tarcia implikowanych przez lepkos¢ wody
oraz uzyskania natezenia przeplywu umozliwiajacego wystapienie w uktadzie sit
o odpowiednio duzej wartosSci.

Rys. 2. Schemat typowego, historycznego tarana wodnego
Fig. 2. Schematic of typical historical ram water

Podczas otwarcia zaworu impulsowego (8), w strefie A urzadzenia odbywa
si¢ swobodny sptyw wody. Otwarcie zaworu odbywa si¢ zazwyczaj recznie i jest
potrzebne jedynie w fazie rozruchu pompy. W tym czasie zawor zwrotny (7)
pozostaje zamkniety. W momencie zamknigcia si¢ zaworu impulsowego (8),
w wodzie przeplywajacej przez taran generowane jest zjawisko uderzenia hy-
draulicznego. Zjawisko to powoduje propagacje wsteczng (w gore strumienia
zasilajgcego) dodatniej fali ciSnieniowej. Warto$¢ maksymalna ci$nienia pod-
czas uderzenia hydraulicznego jest kilka lub kilkanascie razy wigeksza od cisnie-
nia w fazie poprzedzajacej. Stopien wzrostu wartosci ci$nienia zalezy gtéwnie
od sztywno$ci materiatu, z ktoérego wykonany jest taran (najczesciej stosuje sie
zeliwo lub stal) oraz przewody doprowadzajace wode, a takze od zawartosci
powietrza w wodzie. Cofajgca si¢ fala uderzeniowa dochodzi do zaworu zwrot-
nego (7), ktory to otwiera si¢ na chwile i przepuszcza do strefy B pewng porcje
wody. Istotne jest, ze cisnienie w strefie B wzrasta i po pewnym czasie od rozru-
chu ustala si¢ na poziomie znacznie wyzszym niz $rednie ci$nienie w strefie A.
Strefa B ma posta¢ zbiornika (6) i posiada pewien obszar niezalany woda.
W fazie otwarcia zaworu (7) poduszka powietrzna jest Sciskana i wzrasta w niej
cisnienie. Cis$nienie to wykorzystywane jest do cyklicznego przepompowania
niewielkich porcji wody przewodem (3) do dowolnego odbiornika. Drugg funk-
cja poduszki powietrznej jest thumienie pulsacji w przewodzie odprowadzajacym
(3). W opisanym tu procesie istotne jest to, ze ci$nienie wystepujace w strefie B
umozliwia pompowanie wody na wysoko$ci znacznie wicksze, niz wysokos¢
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zbiornika zasilajacego (1). W literaturze wspomina si¢, ze wysokos¢ pompowa-
nia taranow wodnych moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesieciu metrow (Clarke,
1900). Po przejsciu fali uderzeniowej, gdy otwarty jest zawor zwrotny a za-
mknigty zawor impulsowy, ci$nienie w strefie A stopniowo maleje wskutek
przeptywu wody ze strefy A do strefy B. W tym okresie masy sptywajacej wody
ulegajg chwilowemu zatrzymaniu. Gdy cisnienie w uktadzie spadnie ponizej
ci$nienia $redniego, oba zawory odwracajg swoje stany. PO otwarciu zaworu
impulsowego i zamknigciu zaworu zwrotnego, cisnienie w strefie A najpierw
gwaltownie spada, a nastgpnie stopniowo rosnie wskutek przyspieszania mas
wody. Cykl zaczyna si¢ od nowa.

Warto wspomnie¢, ze w konteks$cie zjawiska uderzenia hydraulicznego,
budowa przewodu odplywowego nie wpltywa istotnie na skutecznos$¢ dziatania
tarana, gdyz jego rola ogranicza si¢ jedynie do przesylu wody, a nie do wspoma-
gania magazynowania energii uderzenia. Cisnienie panujace w przewodzie od-
plywowym maleje wraz z wysokoscig wedlug zaleznosci [Bukowski, 1959;
Grybos, 1998; Jezowiecka i Szewczyk, 2001]

p:p.g.h (4)

gdzie: p — cisnienie hydrostatyczne [Pa],
P — gestoéé cieczy [kg/m®],
g — przy$pieszenie grawitacyjne [m/s’],
h — wysoko$¢ rozporzadzalna cieczy [m].

W literaturze brak jest zgodnosci, co do liczby etapow pracy typowego ta-
rana wodnego. W nielicznych pracach na ten temat wspomina si¢, ze jeden po-
wtarzalny cykl pracy tarana wodnego moze by¢ podzielony na: trzy etapy [Agri-
culture and Agri-Food Canada, 2014; Brown, 2006], cztery etapy [Calhoun,
2003; Jong, 2014; Mohammed, 2007; Sheikh i in., 2013; SolarLogic, 2014],
pie¢ etapow [Clemson, 2007], sze$¢ etapow [Meribach Ram Pump, 2014].
W niektérych publikacjach etap rozruchowy uznawany jest za pierwszy etap
pracy tarana [Sheikh i in., 2013]. Zjawisko uderzenia hydraulicznego, tzn. opis
zjawiska oraz przebieg tego zjawiska w konteks$cie taranow wodnych jest zupet-
nie pomijane.

W niniejszej pracy inicjowanie pracy tarana wodnego nie jest wliczane
w cykl pracy tarana. Czynno$¢ ta wykonywana jest raz i nie bierze pozniej
udzialu w procesie samoczynnego generowania uderzenia hydraulicznego oraz
pompowania wody. Aby jednak przedstawi¢ kompletny opis dziatania tarana,
w dalszej czgsci pracy opisano rowniez i ten aspekt.
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3. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska laboratoryjnego stuzacego do badania przebiegu zjawi-
ska uderzenia hydraulicznego w taranach wodnych przedstawiono na Rys. 3.

Elementy stanowiska opisano w Tabeli 1. Symbole h, i h, wystgpujace na ry-

sunku oznaczaja odpowiednio wysokos¢ zrodta wody oraz wysoko$¢ pompowa-
nia wody.

Podczas przeprowadzania badan temperatura powietrza wynosita 21.6 [°C],
temperatura wody 15.5 [°C], ci$nienie w strefie A wynosito 47043.73728 [Pa]
(0.4798 [kg/cm?]), natomiast w strefie B 148971.83472 [Pa] (1.5195 [kg/cm?]).

Szczegbdtowy opis badania planuje si¢ opisa¢ w kolejnym artykule. Analiza
wynikow badan eksperymentalnych pozwolita na sformutowanie opiséw po-
szczegblnych etapow pracy tarana wodnego. Opisy te przedstawiono w kolej-
nych punktach.

Tabela 1. Opis elementoéw stanowiska badawczego
Table 1. Description of The elements of test bench

Numer Nazwa i opis

1. Zrodto wody — zbiornik 1000 [dm°]

2 Przew6d doptywowy — rura PE 25 [mm], dt. 7000 [mm]
3 Przewdd odptywowy — waz PCV 12 [mm], dt. 20000 [mm]
4. Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y% [in]
5. Zbiornik powietrzny — pojemnos¢ 2 [dm”]
6
7
8

Zbiornik powietrzny — rura PE 65 [mm], dt. 873 [mm]
Zawdr zwrotny mosiezny — Y% [in]

. Zawor zwrotny mosiezny — Y% [in]

9. Kolektor — zbiornik 1 [dm®]

10. | Przewdd odptywowy — waz PCV 12 [mm], dt. 20000 [mm]
11. Elektroniczny przetwornik ci$nienia — A-10 WIKA
12. Manometr — zakres 6 [kg/m?], 11

13. | Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y [in]
14. | Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y [in]
15. Manometr — zakres 0.6 [kg/m’], .0.4

16. | Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy % [in]
17. | Elektroniczny przetwornik ci$nienia — A-10 WIKA
18. | Zawér zamykajacy — stalowy zawor kulowy % [in]
19. | Zawér zamykajacy — stalowy zawor kulowy % [in]
20. | Zawdr zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y% [in]
21. | Strefa A tarana — rura stalowa % [in], dt. 200 [mm]
22. | Strefa B tarana — rura stalowa % [in], dt. 500 [mm]
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Rys. 3. Uktad pomiarowy
Fig. 3. Measuring system

4. Etapy pracy tarana wodnego

4.1. Inicjowanie pracy tarana wodnego

Aby zainicjowa¢ samopowtarzalny cykl pompowania, nalezy w pierwszej
kolejnosci wykona¢ rozruch tarana wodnego. Pierwsza czynnos$cig jest otworze-
nie zaworu zamykajacego doptyw wody do tarana (4) (Rys. 4) znajdujacego sie
na rurze doptywowej (2). Po otwarciu zaworu zamykajacego woda przeplywa
przewodem doplywowym (2) ze zrodta (1) przez strefe A tarana i wyplywa
przez otwarty zawér impulsowy (8) na zewnatrz. Zwiekszajace sie wskutek
bezwladno$ci wody natezenie przeptywu wody powoduje zwigkszanie naporu
hydrodynamicznego na glowicg zaworu (8) i ostatecznie jego zamknigcie. Pod-
czas rozruchu pompy nalezy kilka razy recznie otworzy¢ zawor uderzeniowy
poprzez wciskanie glowicy (8) az do momentu, kiedy pompa zacznie samoczyn-
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nie pracowac. Celem inicjowania pracy tarana jest wypelnienie wodg strefy B
oraz przewodu odptywowego (3). W zbiorniku powietrznym nastgpuje sprezenie
powietrza do wartosci odpowiadajacej wysokosci stupa wody podczas pompo-
wania.

Przedstawiony opis dotyczy tarana zamontowanego na stanowisku badaw-
czym, jest jednak zgodny z informacjami literaturowymi, np. instrukcja obstugi
tarana wedtug Meribah Ram Pump [2014].

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze inicjowanie odbywa si¢ tylko
w przypadku, kiedy strefa B i przewod wyptywowy (3) nie jest w catosci wypet-
niony woda. W przypadku, gdy strefa B i przewod wyptywowy (3) jest w catosci
wypelniony woda, taran rozpoczyna prace samoczynnie po otwarciu zaworu
zamykajacego (4) (Rys. 4).

Mozna przypuszczaé, ze tatwos¢ oraz czas uruchomienia tarana zalezy row-
niez od konstrukcji zaworu impulsowego.

5
6
B
7
8
o
N A
it

ruch glowicy

"

9

[

o v |

~ A
Rys. 4. Inicjowanie pracy tarana wodnego
Fig. 4. Initiating work of ram water

Na etapie rozruchu tarana wodnego czgstotliwos¢ impulsow cisnienia jest
nieregularna, co wynika z recznego sterowania procesem, a parametry wody od-
ptywowej niskie. Ci$nienie w poduszce powietrznej (5) ustala si¢ dopiero
po kilkunastu lub kilkudziesieciu cyklach, zaleznie od konstrukcji, i dopiero
po tym okresie taran osigga petng wysokos¢ pompowania oraz petng wydajnosc.
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4.2. Etap 1 — przyspieszanie

Za pierwszy etap pracy tarana wodnego uwaza si¢ w literaturze okres,
w ktorym zawor impulsowy pozostaje otwarty (Rys. 5). Opis tego etapu jest
u r6znych autorow podobny i nie spotyka si¢ w tej kwestii wickszych rozbiezno-
sci [Calhoun, 2003; Claemson, 2007; Jong, 2014, Mohammed, 2007; Sheikh
i in., 2013; Silver, 1977; SolarLogic, 2014]. Podczas trwania etapu pierwszego,
woda ze zrodia (1) dostarczana jest przewodem doptywowym (2) do tarana
wodnego, a nastgpnie przeptywa przez strefe A i wyplywa na zewnatrz otwar-
tym zaworem uderzeniowym (8). W tym okresie predkos¢ przepltywu, a takze
cisnienie w strefie A, stopniowo wzrasta. Przeptywajaca przez zawor impulsowy
woda wywotuje napdér hydrodynamiczny na powierzchni¢ glowicy zaworu im-
pulsowego, zgodnie ze wzorem

N=p-V-(c-u) 5)

gdzie: N - sita naporu na glowicg zaworu w kierunku zgodnym z glownym
kierunkiem ruchu mas wody [N],
p - gestosé wody [kg/m?],
V- objetosciowe natezenie przeptywu (strumien objetosei) [m%/s],
C - $rednia predkosc¢ strumienia wody [m/s],
U - predkos¢ ruchu gtowicy [m/s].

Rys. 5. Schemat potozen zaworow oraz kierunkow przeptywu wody pierwszego etapu cyklu pracy
tarana wodnego

Fig. 5. Schematic positions of valves and flow directions of the first stage of the water cycle ram

Podczas przyspieszania mas wody glowica zaworu impulsowego pozostaje
w spoczynku, a zatem U =0. Poniewaz gesto$¢ wody jest stala a geometria ob-
szaru przeptywowego niezmienna, to sita naporu hydrodynamicznego zalezy
wylacznie od $redniej predkosci wody. Gdy predkos¢ ta osiagnie odpowiednio
duzg warto$¢, sita naporu na glowice spowoduje jej zamkniecie [Agriculture
and Agri-Food Canada, 2014; Appropedia, 2013; Derkor, 2014; Meribah Ram
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Pump, 2014; Sheikh, S. i in., 2013; SolarLogic, 2014]. W literaturze wspomina
sie, ze czas zamykania jest niezwykle krotki [Jeffery i in., 1992; Watt, 1975] —
mozna zatem przyjaé, ze zmiana stanu uktadu nastepuje skokowo. W literaturze
przyjmuje si¢, ze zamknigcie zaworu uderzeniowego (8) konczy pierwszy etap
cyklu pracy tarana wodnego [Appropedia, 2013; Calhoun, 2003; Clarke, 1900;
Clemson, 2007; Sheikh, i in., 2013; Meribah Ram Pump, 2014; Mohamed,
2007]. Podczas trwania etapu pierwszego, zawor zwrotny pozostaje caly czas
zamkniety.

Na Rys. 6. przedstawiono przyktadowy przebieg ci$nien zarejestrowany
w trakcie uderzenia hydraulicznego. Etap pierwszy zaznaczony jest na tym ry-
sunku linig szarg. Warto$¢ ci$nienia absolutnego W okresie przyspieszania zmie-
nia si¢ od okoto 0.272 [bar] do wartosci §redniej, wynoszacej 1.472 [bar] (war-
to$¢ srednia okreslona zostata na etapie kalibracji czujnikoéw i zostata zweryfi-
kowana analitycznie). Umieszczone w artykule wyniki doktadnych pomiaréw
czasu i ci$nienia zostaty pozyskane przy pomocy oscyloskopu cyfrowego, umoz-
liwiajacego zaznaczenie kursorami i analiz¢ wiasciwego fragmentu wykresu.
Tam gdzie byto to mozliwe, pomierzone w ten sposob wartosci widoczne sg po
prawej stronie wykresow z rysunkow: 6, 7, 9, 10, 12 i 13. Na tych samych ry-
sunkach, pod wykresami, widoczne s3: podstawa czasu, dajaca bezposrednia
informacj¢ na temat czasowych parametrow przebiegu, oraz czulosci obu kana-
16w oscyloskopu, na ktérych to mierzone napigcie moze by¢ wprost przektadane
na wartosci cisnienia - w kazdym przypadku 1[V] odpowiada 1 [bar]. Duza po-
czatkowa wartos¢ podcisnienia wynika prawdopodobnie z bezwladnosci mas
wody. Czas trwania etapu pierwszego wynosit 71.38 % czasu trwania poje-
dynczego cyklu (okoto 207 [ms]) (Rys. 7). Jest to wigc etap najdtuzszy, co zga-
dza si¢ z informacjami podawanymi w literaturze [Taye, 1998; Watt, 1975].
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Rys. 6. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania etapu
pierwszego (czujnik dolny)

Fig. 6. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the first stage (lower sensor)
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Rys. 7. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania etapu
pierwszego (czujnik dolny i gorny)

Fig. 7. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the first stage (lower and top
sensor)

4.3. Etap 2 — kompresja

Wedhlug wigkszosci autorow etap kompresji rozpoczyna si¢ w momencie
zamknigcia zaworu uderzeniowego [Clemenson, 2007; SolarLogic, 2014] (cho¢
zdarzaja si¢ prace, w ktorych uwaza sie¢, ze etap ten rozpoczyna si¢ wczesniej
[Calhoun, 2003; Meribah Ram Pump, 2014]). Przeprowadzone badania potwier-
dzaja, iz etap kompresji rozpoczyna si¢ w momencie zamknigcia zaworu ude-
rzeniowego a ponadto pozwalaja stwierdzi¢, ze zmiana stanu zaworu impulso-
wego oraz zaworu zwrotnego zachodzi niemal jednocze$nie. Schemat uktadu
w fazie drugiej przedstawiono na Rys. 8.

T

Rys. 8. Schemat potozen zaworow oraz kierunkéw przeptywu wody drugiego etapu cyklu pracy
tarana wodnego

Fig. 8. Schematic positions of valves and water flow directions in the second stage cycle of ram
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Po rozpoczeciu tego etapu (jest on zaznaczony linig szarg na Rys. 9),
na skutek duzej roznicy ci$nienia migdzy strefa A a strefg B, przez zawor zwrot-
ny zaczyna przeplywa¢ woda. W tym momencie w strefie B wzrasta gwattownie
cisnienie, powodujac wystapienie na czujniku gornym dodatniego uderzenia hy-
draulicznego (Rys. 10). Wskutek przeptywu wody do strefy B, a takze wskutek
scisliwosci poduszki powietrznej, ciSnienie rejestrowane na czujniku dolnym
powoli maleje (Rys. 9). Poduszka absorbuje energi¢ ci$nienia zmniejszajac tym
samym swoj3a objetos¢ (od tego zjawiska przyjeto nazwe etapu). Etap konczy sie
w momencie, w ktérym poziom lustra wody w zbiorniku powietrznym tarana
osigga wysoko$¢ maksymalng. W przypadku analizowanym w pracy, czas trwa-
nia etapu drugiego wynosit 28 [ms], co stanowi 9.65 % czasu trwania poje-
dynczego cyklu.
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Rys. 9. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania etapu
drugiego (czujnik dolny)

Fig. 9. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the second stage (lower
Sensor)
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Rys. 10. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania
etapu drugiego (czujnik gorny)

Fig. 10. Motion stroke hammer in water, indicating the duration of the second stage (upper sensor)
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W poczatkowej fazie etapu kompresji, trwajacej tylko kilka milisekund,
rejestruje si¢ najwyzsze cisnienie w calym cyklu pracy tarana wodnego. Wielo-
krotne pomiary wykazaty, ze ci$nienie to dochodzi do 3.32 [bar], przy czym nie
za kazdym razem osiaga ten sam pulap. Przyczyna tego stanu moze by¢ ograni-
czona rozdzielczo$¢ czasowa czujnikow cisnienia (ktére to zamiast maksimow
fali rejestruja czasem warto$¢ na ktéryms z jej zboczy) lub tez zakldcenia po-
chodzace z systemow dystrybucji wody (zarowno przewody doprowadzajace jak
i odprowadzajace nie byly zamocowane na sztywno i podlegaly widocznym
drganiom).

4.4. Etap 3 — dekompresja (odrzut)

Etap trzeci rozpoczyna si¢ w chwili, w ktorej sprezysta poduszka powietrz-
na zaczyna oddawa¢ zgromadzong energi¢ cisnienia. Poziom lustra cieczy
w zbiorniku tarana zaczyna si¢ obniza¢, a woda w strefie B przepychana jest
w kierunku zaworu zwrotnego oraz przewodu odprowadzajacego (Rys. 11).

Rys. 11. Schemat potozen zaworéw oraz kierunkéw przeptywu wody drugiego etapu cyklu pracy
tarana wodnego

Fig. 11. Schematic positions of valves and flow directions of the second stage of the water cycle
ram

Istotng cechg tego etapu jest to, ze energia ciSnieniowa rozpr¢zajacej si¢
poduszki powietrznej zapobiega spadkowi ci$nienia w strefie A, podtrzymujac
tym samym stan otwarcia zaworu zwrotnego. W przypadku, gdy poduszka po-
wietrzna zostanie odcigta (co zrealizowano przez zamknigcie dodatkowego za-
woru znajdujacego si¢ przed zaworem zwrotnym), etap ten nie wystepuje wcale
(Rys. 13). Poniewaz ilo§¢ zgromadzonej przez poduszke powietrzng energii jest
ograniczona, czas trwania wspomnianego podtrzymania rowniez jest skonczony.
W przypadku przedstawionym na Rys. 12 czas ten wynosi okoto 55 [ms]. Sta-
nowi to 18.97 % czasu trwania pojedynczego cyklu pracy.
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Rys. 12. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania
etapu drugiego (czujnik dolny)

Fig.12. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the second stage (lower
sensor)
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Rys. 13. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym bez poduszki powietrznej (czujnik
dolny)

Fig. 13. Motion stroke hammer in ram water without airbag (lower sensor)

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity sformutowaé nastgpujace wnioski kon-
cowe:
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1. Sposob inicjalizowania pracy tarana zalezy od stanu zalania przewodu
odprowadzajacego oraz od cisnienia w strefie B. Jezeli cisnienie
to odpowiada nominalnemu cisnieniu pracy tarana (co dodatkowo oznacza,
ze przewod odprowadzajacy zalany jest catkowicie woda), to rozruch tarana
odbywa si¢ automatycznie po otwarciu zaworu odcinajgcego zasilanie.
W przeciwnym przypadku konieczna jest ingerencja cztowieka oraz rozruch
rgczny. Aspekt badania rozruchu tarana wodnego doprowadzit do
pojawienia si¢ dwoch nowych kwestii (do zbadania Iub rozwazenia
w przysziosci): czy rozruch automatyczny mozliwy jest przy dowolnej
wysokosci zrodta, przy ktorej taran dziala oraz, czy mozliwe jest takie
zaprojektowanie urzadzenia, aby zupelnie wyeliminowaé w tej fazie
potrzebe ingerencji cztowieka.

2. Analiza przebiegu uderzenia hydraulicznego (a wlasciwie serii uderzen)
doprowadzita do konkluzji, ze najlepiej jest podzieli¢ cykl pracy na trzy
etapy: przys$pieszenie, kompresje i dekompresje. Ostatnie dwie nazwy
zwigzane sg z zachowaniem si¢ poduszki powietrznej, majacej — jak
udowodniono — kluczowe znaczenie na przebieg wystgpujacych w taranie
zjawisk. Warto podkresli¢, ze bardzo dobrym pomystem, utatwiajacym
analize zjawisk, okazato si¢ zbadanie przebiegu uderzenia hydraulicznego
z odcigta strefa B, a takze zastosowanie dwoch czujnikow, po jednym
w kazdej ze stref. Duze znaczenie poduszki powietrznej generuje kolejna
kwesti¢ do rozwazenia w przysziosci: jak zmienia si¢ praca tarana (a takze
przebieg zjawisk) w zalezno$ci od objetosci strefy powietrznej? Pytanie to
pozostaje na razie otwarte.

3. Podawane standardowo w literaturze informacje o tym, ze podstawa
dzialania tarana hydraulicznego jest zjawisko uderzenia hydraulicznego sa
malo precyzyjne. Jak wykazano, podczas pojedynczego cyklu pracy
wystepuje jedno uderzenie inicjujace oraz kilka uderzen wtérnych (prace,
w ktorych bytaby o tym mowa nie sg autorom znane). Dodatkowo przebieg
zmian ci$nien jest inny w obu analizowanych strefach tarana. Istotne jest tez,
aby podczas wyjasniania przebiegu zjawisk bra¢ uwage na znaki uderzen
(dodatnie czy ujemne) w poszczeg6lnych strefach.

4. Najdluzszym etapem cyklu pracy tarana wodnego jest etap przyspieszania,
stanowigcy okoto 71 % czasu catego cyklu. Etapy kompresji i dekompresji
sa krotsze 1 wynosza odpowiednio okoto 10 % i 19 %. Przypuszcza sie,
ze czasy te mogg zaleze¢ od konstrukcji tarana, np. od masy glowicy zaworu
impulsowego.

5. W przedstawionym podziale na etapy przyj¢to, ze zmiany standéw zaworow
na poczatku etapu drugiego i na koncu etapu trzeciego odbywaja si¢
jednoczes$nie. Kwestie te nalezy zbadaé¢ doktadniej, gdyz nie wyklucza si¢
wystepowanie niewielkich przesuni¢¢ w czasie pomigdzy zmianami standow
poszczegbdlnych zawordow. Otwarta pozostaje réwniez kwestia pomiaru
(uwzglednienia) czasow zamykania si¢ lub otwierania tych zaworow.
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Przeprowadzone badania pozwolity osiagna¢ zar6wno zatozony cel gtowny,
jak i wszystkie cele jednostkowe. Wydaje si¢ tez, ze zardbwno samo stanowisko
badawcze, jak 1 wykonane analizy wynikow sg nowoscig w literaturze dotycza-
cej taranow wodnych i wniosa pewien wktad w poznanie zjawisk zachodzacych
podczas pracy tego typu urzadzen. Warto podkresli¢, ze podczas badan pojawito
si¢ szeregu kolejnych pytan i watkow, sugerujac dalsze kierunki badan
oraz $wiadczac o duzym potencjale naukowym obranej tematyki.
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STAGES OF WORK RAM WATER

Summary

The article presents in detail the principle of operation of a device called a ram pump and

discusses the operational steps of its work in relation to the water hammer phenomenon , which
is the basis of operation of this type of equipment. In different points of article described history
rams water, classical theory of hammer developed at the Nikolai Zhukovsky in 1889 and it a mod-
ern extension, described the typical ram of water, characterized the function of each of its compo-
nents and presents the conditions under which water ram can properly work. The most important
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element of the work is the description of the water cycle ram broken down into stages. The moti-
vation to write this article was the observation that in the literature, both Polish and foreign, there
is a similar type descriptions, and popular-science materials, mostly found on various websites are
often too general (and sometimes incorrect), which not meet the requirements of scientific sources.
The most important new feature included in the work, and at the same time its main objective is to
combine the description of action rams the course of the water hammer . The article is a continua-
tion of the cycle associated with the exploration of current possibilities of practical use of rams
water as possible a wide range of applications.
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