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Sažetak: Izrada pumpe je krajnje jednostavna. Osim dva ventila, nema drugih pokretnih dijelova.   Koristi se na mjestima gdje nema na raspolaganju snabdjevanja energijom (struja , agregat i sl.). Naziv je dobila po udarnom efektu vode, koji koristi za naglo povećanje pritiska, kojim se voda izbacuje na visinu veću od visine vodenog zahvata.

U radu je opisana izrada pumpe te prikazani eksperimentalni podaci gdje se voda sa zahvata (Q1=18 L/min) spušta na visinsku razliku od 10 m, a poslije ista samu sebe izbacuje na visinsku razliku od 35 m uz koeficijent iskorištenja  η=25%. 
Abstract: Making the pump is extremely simple. Besides the two valves, no other moving parts. It is used in places where there is no available supply of energy (electricity, generator, etc.). The name was given by the prime effect of water, which is used to rapidly increase the pressure, which ejects water to a height greater than the height of the water treatment.

This paper describes the development of pumps and presented experimental data where the water from the project (Q1 = 18 L/min) descends to an altitude difference of 10 m, and later the same throws herself at an altitude difference of 35 m with a coefficient of efficiency η=25%.

Ključne riječi: projektovanje pumpe, hidraulični udar, hidraulični ovan.
Keywords: design of pumps, hydraulic shock, hydraulic ram pump.
УВОД 

Prvim pronalazačem automatskog hidrauličnog ovna (hidraulični klip, hidraulični čekić, RAM) smatraju se braća Mongolfier iz Francuske 1796. godine [1].
Kada ne bi bilo gubitaka energije, odnos protoka odlazne i dolazne vode Q2/Q1 bi bio jednak recipročnoj vrednosti odnosa visina vodenog stuba, tj. H1/H2 . S obzirom da postoje gubici, koji su utoliko veći što je veći odnos H2/H1, mora se uzeti u obzir i stepen iskorišćenja η, koji je dat u tabeli 1.
Tabela 1: Prikaz stepena iskorištenja usljed gubitaka
	H1/H2
	1:2
	1:3
	1:4
	1:5
	1:6
	1:7
	1:8
	1:10
	1:12
	1:15

	η
	0,7
	0,58
	0,5
	0,45
	0,4
	0,36
	0,35
	0,28
	0,24
	0,2

	Q2/Q1(%)
	35
	19
	12,5
	9
	6,6
	5
	4,2
	2,8
	2
	1,3
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Slika 1: Šematski prikaz funkcionisanja hidrauličnog ovana

Nagib dovodne cijevi treba da bude minimalno 1:9, a maksimalno 1:4. Dužina dovodne cijevi treba da bude 150-1000 puta veća od unutrašnjeg prečnika cijevi. Optimalni prečnici cijevi se biraju iz tabele 2 [2].

Tabela 2: Optimalni prečnici cijevi
	količina pogonske vode (lit/min)
	2-7
	5-16
	10-28
	15-45
	30-65
	50-115
	70-180
	120-280

	unutrašnji prečnik dovodne cijevi (mm)
	20
	25
	32
	40
	50
	65
	80
	100

	unutrašnji prečnik odvodne cevi (mm)
	10
	15
	15
	20
	25
	25
	30
	40


2. PRINCIP RADA 
Ova pumpa je krajnje jednostavna. Osim dva ventila, nema drugih pokretnih dijelova, pa je može napraviti svako ko posjeduje elementarnu vodoinstalatersku vještinu. Najpogodnija je za korišćenje na slapovima, ali uz malo mašte može se upotrijebiti i na drugim vodenim tokovima. Naziv je dobila po udarnom efektu vode, koji koristi za naglo povećanje pritiska, kojim se voda pumpa na visinu veću od visine vodenog toka.

Dovodna cijev se postavi pod odgovarajućim uglom, tako da gornji kraj bude uronjen u vodu, a donji kraj napaja pumpu. Pumpa je konstruisana tako da najprie pušta vodu da teče mimo potrošača, kako bi dobila dovoljno veliku brzinu, odnosno kinetičku energiju. Samim tim znači da jedan dio vode mora da se izgubi. Kada voda dostigne potrebnu brzinu, zatvori se tzv. udarni ventil (šok ventil), kroz koji je voda prethodno isticala. Treba zapaziti da je voda imala određenu kinetičku energiju prije zatvaranja ovog ventila. Nakon zatvaranja ventila, pritisak vode dostiže veoma veliku vrijednost, otvara se nepovratni ventil prema hidroforskoj posudi, pa jedan dio vode odlazi u hidroforsku posudu i sabija vazduh u njoj. Na taj način se kinetička energija vode pretvara u potencijalnu energiju komprimovanog vazduha. Komprimovani vazduh zatim potiskuje vodu iz hidroforske posude prema potrošaču. Kada pritisak u dovodnom delu padne, zatvori se nepovratni ventil, otvori se udarni ventil i ciklus kreće iz početka.
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Slika 2: Osnovni elementi hidrauličke ram pumpe [3]

1. dovodna – pogonska cijev; 2. odvodna – potisna cijev; 3. prekidni (impulsni, šok) ventil; 4. slobodni izliv na prekidnom ventulu; 5. izlazni nepovratni (usponski) ventil; 6. Ekspanziona posuda
U principu se sastoji od sljedećih dijelova: 

· Zaliha vode za dovodnu cijev 

· Dovodna cijev 

· Udarni ventil

· Vazdušna posuda za sabijanje vazduha 

· Dovodni ventil 

· Odvodna cijev koja prenosi vodu na veću visinu za upotrebu.

Ovi dijelovi čine jedan oscilacijski sistem, koji kada se jednom pokrene, automatski radi dokle god ima dovoljno vode.

Pošto ovaj sistem ima relativno mali broj dijelova a ventili su jedini koji se habaju održavanje je lako. Ovi dijelovi su jednostavni i dostupni.

Rezervoar s vodom se napaja npr. iz rijeke, voda teče kroz dovodnu cijev i prolazi kroz udarni ventil. Udarni ventil se drži otvorenim posredstvom zemljine teže ili uz pomoć opruge sve dotle dok brzina vode ne bude dovoljno velika da se on brzo zatvori. Čim se udarni ventil zatvori, voda počinje da oscilira u dovodnoj cijevi. Vrijeme u kojem se zatvori udarni ventil se može izračunati na sljedeći način [4] :
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prema tome:
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 = gustoća vode  kg/m3;
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 = brzina toka vode m/s;
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 = vrijeme zatvaranja dovodnog ventila s;
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 = dužina dovodnog voda u m

2.1. Projektovanje i izrada 

Pre nego što RAM može da se izabere, nekoliko faktora dizajn mora biti poznat . Oni su prikazani na slici 1 i obuhvataju [5-7]:
· Razlika u visini između izvorišta i mjesta na koji se voda dostavlja. 
· Količina (Q) od raspoloživog protoka od izvora. 
· Količina vode koja je potrebna za upotrebu na krajnjoj tački. 
· Dužina cijevi od izvora do pumpe licu mesta itd.
Kada su ove informacije dobijene, dimenzionom analizom se može proračunati opterećenje odnosno sila na šok ventilu.
Veoma značajno je to da dovodna cijev vode (Q1) bude od čvrstog materijala koji ne podliježe diletaciji. Takođe je značajno, zbog gubitka energije hidrauličnog udara, da se izbjegnu fazonski dijelovi, kako u putu vode h1 tako i u odvodu.

Uzimajući hipotetski da su zadovoljeni svi preduslovi rada hidrauličnog ovana (RAM pumpe) za projektovanje je neophodno definisati silu opterećenja udarnog (šok ventila). Ta sila udarnog ventila se može odrediti dimenzionom analizom uzimajući u obzir sljedeće kriterije (što je cilj budućeg istraživanja):
F (udarnog ventila) = f (Q1, Q2, h1, h2,zapremina vazdušnog rezervoara)

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Rađena su dva eksperimenta. Prvi sa spustom vode od vodozahvata 6 m (h1) i drugi sa spustom vode od 10 m. Bolji rezultati su se pokazali sa većim obaranjem vode (h2=10m).

U literaturi se koriste dva pojma za efikasnost rada pumpe: energetska efikasnost (gdje se u obzir uzima osim količine vode Q1 i Q2 uzima u obzir i h1 i h2), te zapreminska efikasnost koja je iskazana u ovom rada kada se računa samo procenat dostavljene vode na osnovu količine vode kod vodozahvata).
· Kapacitet izvorišta Q1 18 L/min 

· Spuštanje vode (h1) – 10m 

· Ispusna tačka  35 m 

· Zapreminska efikasnost η = 25%
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Slika 3, 4; Prikaz područja gdje se izvodio eksperiment i tok vode na visini izbacivanja od 20 m, kada je vodozahvat bio 18 L/min i h1 6 m
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Slika 5, 6; Vodozahvat i izgled same pumpe
4. ZAKLJUČAK

U izradi  efikasne  hidraulične ram pumpe, najosnovnija odluka podrazumijeva izbor materijala te sila koja se koristi za udarni ventil.

Osnovni kriteriji kojih se treba držati su:

· Dovodna cijev do pumpe na  hidraulični udar treba da bude od materijala koji ima mali koeficijent diletacije zbog hidrauličnog udara,

· Minimalan pad vode od zahvata mora da bude veći od 0,5 m da bi uopšte došlo do dizanja vode na viši nivo od zahvata,

· Maksimalni pad (dokazano iskustveno) vode od izvorišta do hidrauličnog čekića je 15 m,

· Teoretski je moguće da voda sama sebe izbacuje u omjeru h1 : h2 = 1 : 20,

· Postoji mogućnost izvedbi udarnog ventila u više verzija ako je promjenjiv dotok vode sa zahvata,

· Dimenzionalnom analizom moguće je definisati silu koja je potrebna da udarni ventil radi sa maksimalnom iskorišćivosti, što je cilj budućih istraživanja.
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