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RESUMO

A presenca de bolsies de ar em sistemas hidranlicos de transporte de dgna provoca descontinnidades na coluna liquida que podem causar
sobre-pressies perigosas. A partida de nma bomba ou a abertura de uma vlynla a montante com a linha parcialmente cheia de ar podem originar
$érios transientes.

No tratamento matemdtico de tais situagoes, no que concerne ao ar aprisionado, ¢ necessdrio o uso da equagao politrdpica, cujo valor do
expoente 1 depende da transformagao sofrida pelo ar retido, que normalmente ¢ considerado como nm gds perfeito. Transformagoes muito lentas
conduzem a n = 1,0 ¢ as muito rapidas a n = 1,4, pois nesse caso as condiges as aproximam as transformagies adiabaticas.

Dependendo do valor adotado para o expoente politripico, o erro no calenlo da sobrepressao mdsima gerada nos transitdrios citados acima, pode
chegar a ser superior a 100%. Assim, é importante avaliar o valor do coeficiente n, entre os dois valores, para efeito de projeto on dimensionamento

dos acessdrios de controle dos transientes hidrdulicos.

O presente trabalbo apresenta uma metodologia experimental para a determinagiao do expoente politripico (n) em um sistema hidrdanulico
gravitacional, em escala piloto de laboratdrio, a partir de dados obtidos em cinco ensaios realizados sob diferentes condigoes.

Palavras-chave: bolsa de ar; coeficiente politropico; transitorios hidrdulicos.

INTRODUGAO

Nas adutoras alimentadas por recalque pode ocot-
rer a interrup¢io do abastecimento de dgua devido a falta
de energia elétrica. Nessa situagdo, as bombas param de
funcionar e podem provocar sub-pressoes severas e conse-
qientemente a separa¢do de coluna. Essa separacao de
coluna, sempre que possivel, deve ser evitada por causa das
altas pressoes geradas na rejun¢dao das mesmas, quando a
bolsa de vapor entra em colapso. Um dos dispositivos
antigolpe muito empregado ¢ o reservatério hidropneuma-
tico (RHO).

O RHO como se pode observar na Figura 1, possui
uma por¢io inferior que contém 4gua, enquanto a superior
contém ar comprimido. Quando ocorre a falta de energia
elétrica nos sistemas supracitados, ocorre inicialmente a
sub-pressao e nessa situagdio o RHO funciona expandindo
o ar ¢ expulsando a 4gua para a linha, com o objetivo de
atenuar o golpe de arfete. Num segundo momento, havera
uma onda de sobre-pressio, isto é, no RHO o ar sera

comprimido. Nessa condigdo, o ar funciona como um
“amortecedor”. Portanto, durante o transitorio, o ar inici-
almente é expandido e depois comprimido.
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Figura 1 - Esquema de um RHO

Virios tipos de reservatérios hidropneumaticos
(RHO) de ar ou gis sdo usados para ajudar a reduzir as
pressdes transientes em sistemas com liquidos. Numa
analise do RHO mostrado na Figura 1, a pressio é consi-
derada como sendo a mesma em todos os pontos do vo-
lume de controle (VC) indicado em qualquer instante.
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Admite-se que o RHO seja sem atrito e sem inércia, isto €,
a compressibilidade do liquido no resetvatorio é conside-
rada desprezivel comparada com a compressibilidade do
ar. SupGe-se que o ar siga a lei dos gases politrépicos.

H)V,” = H'V" = cte M

em que:
H : carga de pressdo absoluta da bolsa de ar (mHzo);

V @ volume da bolsa de ar (m3);

N : expoente politrépico, definido como a razio entre o
calor especifico do ar a pressdo constante e o calor especi-
fico a volume constante (k = Cp/C,), sob pressio zeto
(adimensional);

indice 0 : varidvel na condicio inicial;

myp0. : metros de coluna de agua.

Segundo WYLEN & SOONTAG (1976), a trans-
formagao politrépica também conhecida como a Lei de
Boyle para o processo politropico reversivel, ¢ definida
por: p"v’n =C, e ¢ uma aproximac¢io de certas trans-
formacoes teais para as quais a relagdo p e V estatia repre-
sentada por uma reta num grafico bilogaritmico. Essa
relagdo ¢ freqiientemente interligada no calculo do trabalho
W quando o processo politropico ¢é reversivel pela substi-
tuicio na relagio W = [pdV . Sempre ocorrem trocas de
calor num processo politropico reversivel exceto quando n
= k, correspondente ao processo isoentropico.

Wylie & Streeter (1978), recomendam que para sis-
temas hidraulicos pequenos nos quais a resposta ¢ rapida,
se adote o processo adiabatico, ou seja, n = 1,4. Em siste-
mas maiores, com um grande volume de agua e pequena
massa de ar, o comportamento do gas sera isotérmico (n =
1,0). Sugere-se, como média, o uso do valor de 1,2, a ser
empregado nos projetos.

Uma situacdo semelhante, como se pode observar
na Figura 2, ocorre quando devido a ma operacio de uma
ventosa ou a nao existéncia da mesma, em sistemas de
elevada carga, o ar confinado no interior da tubulacio
permite a sua compressdo a elevadas pressdes. Nesse caso,
mais uma vez admite-se, para o comportamento dos gases,
a transformacao politropica.

No entanto, contrario ao RHO, nessa situacao o ar
age como uma mola atuando sobre a agua que pode atin-
gir velocidades elevadas possibilitando, assim, um grande
aumento de pressio. Essas sobrepressdes podem também
ocorrer devido ao rapido enchimento da tubulacio, ou a
partida de uma bomba em um sistema hidraulico que con-
tém ar confinado. Conforme relatado por Koelle (1998),
esse ar confinado com energia armazenada, ao se expandir
rapidamente, podera provocar o deslocamento da tubula-
¢do e a ocorréncia de sobrepressGes no seu interior, detec-
tadas através de deslocamentos estruturais e vazamentos
nas juntas.

Magalhdes (2001) verificou nos seus estudos que,
dependendo do valor adotado do expoente politropico, o
erro no calculo da sobrepressio maxima gerada nesse tipo
de transitorio, pode chegar a ser supetior a 100%.

Figura 2 - Esquema idealizado para o estudo do efeito do ar
aprisionado

Dai a importincia em estimar corretamente o expo-
ente n, com o objetivo de determinar o mais préximo
possivel da realidade, a magnitude das pressoes transitorias.
O presente trabalho mostra a determinacdo experimental
do expoente politrépico (n) em um sistema hidraulico de
pequenas dimensoes, no qual uma bolsa de ar confinada
foi comprimida a partir de diferentes condi¢oes iniciais e
de carga.

METODOLOGIA E RESULTADOS EXPERI-
MENTAIS

O modelo fisico instalado no laboratério de hidrau-
lica da Escola de Engenharia de Sdao Carlos (EESC) é re-
presentado pela Figura 3. Compde-se de um reservatorio
cuja superficie livre é mantida numa cota constante (fonte
de energia) que alimenta um tubo de PVC de comprimento
total ¢, vedado na extremidade de jusante. Nesse extremo
tem-se uma bolsa de ar confinada movimentando-se, du-
rante todo o tempo de analise, em um trecho de tubo
retilineo cujo eixo forma com a horizontal um angulo o
constante (90°).

Na condicio inicial, a valvula esférica esta fechada e
nessa situagdo o comprimento da bolsa é L, e o compti-
mento da coluna liquida ¢ L, sendo que ¢ = L + L,. Tem-
se também que a carga de pressdo absoluta da bolsa de ar é
HO e o volume V.

O fenémeno estudado iniciou-se com a abertura
brusca da vélvula o que causa a aceleracio da coluna liqui-
da e a compressio da bolsa de ar.
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Tem-se entdo a oscilagdo da coluna de agua e da
bolsa de ar que se amortece gradativamente e cessa total-
mente na condi¢io final na qual a pressao do gis se iguala
a carga de pressdo do reservatorio sobre a bolsa de ar.
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Figura 3 — Modelo fisico instalado no laboratério de hidrau-
lica

Cinco ensaios foram realizados, cada qual caracteri-
zado pela carga hidraulica do reservatério (Zr) e pelo
comprimento inicial da bolsa de ar (L, = Z¢ — Zi). Esses
valores sdo apresentados na tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas dos experimentos

Manobra Zr (mm) | Z; (mm)
1 3993 263
2 3875 195
3 3874 265
4 3874 305
5 3873 580

A vazido Q(t) e a carga de pressdao absoluta da bolsa
de ar H*(t), em um dado instante t, foram medidas utili-
zando-se, respectivamente, um medidor eletromagné- tico
e um transdutor de pressio piezo-elétrico e os valores
foram registrados a cada 0,01s por um sistema de aquisi¢ao
de dados.

Para a determina¢ido do expoente politropico, pat-
tiu-se inicialmente da hipétese basica de que a massa de ar
permanece constante durante o fenémeno, isto é:

v =(La-x)-A =Y, - [Q(0)-dt )

0

Sabe-se que tanto a expansdo quanto a contragao da
bolsa de ar sdo regidas pela equagao politrépica para um
gas ideal, Equacio (1).

Verifica-se na Equac¢ao (1), independentemente do
instante, que o produto de poténcias entre a carga de pres-
s20 absoluta e o volume da bolsa de ar deve ser constante,
ou o mais préoximo de uma constante, para um determina-
do valor de n.

Tem-se entdo que:

(Hy

g H (3)
\vA

m(vo]

possibilitando assim o calculo do expoente n, através da

n=

regressdo linear simples (método dos minimos quadrados).
Por conseqiiéncia, foram obtidas as Figuras 4 a 8:

O valor 6timo do expoente n, considerando-se a
faixa de variagdo de 1,0 a 1,4, para cada manobra, é apre-
sentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Melhor ajuste do expoente politrépico n

Manobra n
1 1,3026
2 1,3342
3 1,3357
4 1,3426
5 1,4000
Média 1,3430

Pode-se observar que o valor médio de n foi de
1,34 proéximo, portanto, as condi¢bes adiabaticas, confir-
mando a recomendacido de Chaudhry (1979) para camaras
de ar de pequeno tamanho e transientes rapidos.

Na Figura 9 ¢é apresentada ainda a evolu¢do tempo-
ral da equagdo politropica adimensionalizada. Observa-se
que as curvas se aproximam bem a uma reta horizontal
(ordenada igual a 1), com uma amplitude variando entre os
valores de 0,98 a 1,05, o que mostra que os desvios se
mantiveram abaixo de *5%, préximos da precisio do
transdutor de pressao (£ 2%.).
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Figura 4 — Logaritmo da carga de pressio versus logaritmo do volume da bolsa de ar adimensionalizados, referentes 2 Mano-
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Figura 5— Logaritmo da carga de pressio versus logaritmo do volume da bolsa de ar adimensionalizados, referentes a

Manobra 2
- Manobra 3 n=10 n=14
0,00
o
-0,05 o AN
— 0,10
z
+2 -015 . -
% REGRESSAO LINEAR
° ; ; )
- -020 n =1,3357
220 o 2 _
f/‘" R = 0,9854
0,25 |-
=
-0,30
-0,20 -0,15 0,10 -0,05 0,00
log(Vol;/Voly)

Figura 6 — Logaritmo da carga de pressio versus logaritmo do volume da bolsa de ar adimensionalizados, referentes 2 Mano-
bra 3
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Figura 7 — Logaritmo da carga de pressio versus logaritmo do volume da bolsa de ar adimensionalizados, referentes 2 Mano-
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Figura 8 — Logaritmo da carga de pressio versus logaritmo do volume da bolsa de ar adimensionalizados, referentes 2 Mano-
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Figura 9 — Evolugio temporal da equagio politrépica adimensionalizada numa manobra de abertura, para n = 1,34
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Discussio e Conclusio

As figuras 4 a 8 mostram os pontos experimentais,
a reta resultante da regressdo linear e, para a comparagao,
as retas teoricas correspondentes a n=1 e n=1,4. Nota-se
que a dispersio dos pontos experimentais foi pequena,
mesmo nos pontos da figura 4 que representa o ensaio n°1,
realizado com o maior volume inicial. Tomando-se esse
volume como referéncia, os volumes iniciais dos cinco
ensaios realizados podem ser representados, na ordem,
pelas parcelas 100%, 98,66%, 96,76%, 95,6% e 88,2%.

A solugao da equagio de Euler aplicada ao banco
de ensaio, quer para fluidos reais, quer para o fluidos ide-
ais, mostra que a freqiiéncia das oscilagdes das curvas Q(t)
e H(t) é crescente com a diminui¢do do volume inicial. A
transformacao politrépica é entdo influenciada pela dimi-
nuicio das trocas de calor, aproximando a compressio e a
expansao da bolsa de ar as condi¢des adiabaticas. A tabela
2 mostra bem esse efeito, pois o valor 1,4 (adiabatico) foi
alcancado apenas no 5° ensaio, o de menor volume inicial
(88,2%).

Deve-se ainda ressaltar que os desvios na curva da

H'v"
*
0Vo

o desvio de defasagem, como explicado na seqiiéncia.

razdo em funcido do tempo t (figura 9), incluem

De fato, a relacdo entre as curvas tedricas H*(t) e
V(t) obedece a expressiao (1) H*(t)V(t)"=cte e mostra que
os pontos maximos da curva H'(t) correspondem obrigato-
riamente aos pontos minimos da curva V(t) e vice-versa.
Como a resposta do medidor de vazio ¢ mais lenta do que
a do transdutor de pressdo ocorre um atraso At no registro
da informacao, causando um deslocamento entre todos os
pontos, alterando a expressao (1) para H'(H)V(t-At)" e
provocando dessa forma os desvios de defasagem. Estes se
caracterizam pelo aparecimento de uma perturbagdo adi-
cional, em forma de oscila¢io de pequena amplitude e com
a mesma freqiiéncia da curva principal.

Essas consideragGes nos levam a concluir (figura 9)
que a freqiéncia das vazoes e das pressdes dos ensaios se
situaram no intervalo 0,6 e 1,25 Hz e que os desvios reais
sao ainda menores do que o valor 5% ja comentado.

Finalmente, os resultados obtidos confirmaram as
recomendacoes de Wylie & Streeter (1978) e Chaudhry
(1979), e mostram que o valor de n pode ser alterado em
muitas aplicagdes de pequenas dimensoes para n=1,34.
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Experimental Determination of the Polytrophic
Exponent in Hydraulic Systems — Pilot Scale

Abstract

The presence of air pockets in hydranlic water transport
systems canses discontinuities in the liquid column, that may cause
dangerously high pressures. A pump or a valve opened upstream,
when the line is partly full of air, may cause serious transients.

In the mathematical treatment of such situations, as re-
gards captured air, it is necessary to use polytrophic equation, in
which the value of exponent n depends on the transformation under-
gone by the air retained, which is usnally considered a perfect gas.
Very slow transformation lead to n=1.0, and very fast ones to
n=1.4, since in this case conditions approach them to adiabatic
transformations.

Depending on the value adopted for the polytrophic expo-
nent, an error in calcnlating the maximum excess pressure generated
in the transients mentioned above, may be bigher than than 100%.

Thus, it is important to know the value of coefficient n, be-
tween the two values, in order to design or sige the accessories to
control hydranlic transients.

This studyshows an experimental methodology to determine
the polytrophic exponent (n) in a gravitational hydranlic system, on a
pilot scale in the laboratory, based on data obtained in five assays
performed under different conditions.

Key words: — air pocket; polytrophic coefficient; hydranlic
transients.



