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En el presente trabajo se aborda la integracion de la ecuacion di-
ferencial que rige las oscilaciones en una camara de aire, problema que,
como propone Swanson (1), podra resolverse como el de una oscila-
cion de masas, despreciando los efectos de la elasticidad de la tube-
ria y la compresibilidad del liquido.

Adoptando un tratamiento adimensional para el estudio de la cé-
mara de aire se caracterizan las oscilaciones de masas que en ella se
producen en base a cuatro parametros adimensionales. Se centra es-
pecial atencion en el estudio de las camaras de aire ya que con los
pardmetros caracteristicos definidos sera posible tratar las chimeneas
de equilibrio como caso limite de aquellas.

A fin de confrontar la simulacion numérica introducida con los re-
sultados experimentales, se ha puesto a punto un montaje experimen-
tal que permite obtener un registro de las oscilaciones de presion del
aire y del nivel de liquido que aparecen en la camara después de un
cierre o una apertura instantanea de una valvula situada aguas abajo

de la cdmara.

INTRODUCCION

De entre los numerosos métodos empleados
en las instalaciones hidraulicas para la reduccion
de los efectos del golpe de ariete, destaca por
su importancia e! de ubicar aguas arriba de la
vélvula que gobierna el flujo una chimenea de
equilibrio o una cadmara de aire. Si de forma su-
bita se cierra la valvula, la chimenea de equili-
brio o la cdmara de aire permitiran que la ener-
gia cinética inicial del fluido se disipe en suce-
sivas oscilaciones en lugar de transformarse en
energia de flujo, dando lugar asi al fendmeno
del golpe de ariete (2).

Ademas del atractivo econdmico que repre-
senta el que el tramo de tuberia situado aguas
arriba de la chimenea pueda disefiarse como
una tuberia de conduccién, si la valvula gobier-

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de enero de 1986.
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na la entrada a una turbina, puede afadirse aun
una segunda ventaja al hecho de disefiar una
planta incluyendo una chimenea de equilibrio,
y es que puede conseguirse una mejor salida de
potencia en el transitorio que provoca una de-
manda subita, ya que se dispone de un volu-
men importante de agua «almacenada» en la
chimenea y que permite obtener una respues-
ta mas rapida del sistema.

Al no haber variaciones rapidas de la veloci-
dad, el problema del estudio de las oscilaciones
en una camara de aire o en una chimenea po-
dra resolverse como el de una oscilacion de ma-
sas, despreciando la compresibilidad del fluido.
Asimismo, los diferentes 6rdenes de magnitud
del periodo tipico del golpe de ariete (algunos
milisegundos) y del periodo propio de la osci-
lacion de masas (algunos segundos) permiten,
afortunadamente, que en la mayoria de los ca-
sos, el fenomeno del golpe de ariete y de las
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UN ESTUDIO SOBRE LAS OSCILACIONES EN LAS CAMARAS DE AIRE

oscilaciones de masas puedan ser tratados por
separado (1), (3).

Se aborda directamente el estudio de las os-
cilaciones en una cadmara de aire, por cuanto
siempre sera posible tratar las chimeneas como
casos limites de las cdmaras, adoptando un va-
for infinito para la altura de la columna de aire
atrapada inicialmente y una presion inicial en la
misma igual a la presién atmosférica.

Embalse

N

Turbina

N <

Figura 1.—Instalacién hidraulica con cdmara de aire.

ECUACIONES QUE RIGEN LAS
OSCILACIONES EN UNA CAMARA DE
AIRE. RESOLUCION

Consideremos una tuberia de longitud L y dia-
metro D, por la cual circula un fluido liquido
con una velocidad v,,. Supongamos que aguas
abajo de la misma (y aguas arriba de la valvula
de retencidn), se encuentra una camara de aire
de seccion A,. Supongamos que en el instan-
te inicial el nivel del liquido en la cdmara es tal
que la altura de aire atrapado es L, y que se
encuentra sometido a una presion p, (Fig. 2).
Supongamos que en el instante inicial, y de ma-
nera subita, se cierra la valvula situada aguas
abajo de la camara. Con el criterio de signos que
aparece en la figura 2 y suponiendo que el area
del depésito (A;) es muy superior a la de la
camara y que ésta es muy superior a la de la
tuberia, la ecuacion de Bernoulli combinada con
la ecuacion de continuidad permiten establecer

fL. A . . gA
'z'+——e——-2—-z|21+ t(7.-zc'))-)-
2DtLAt LA2
P A
. atmt[ X Y_1]=0 [1]
L p Ay,l(1-2/L )
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Figura 2. —Esquema de una instalacién con camara de aire.

con las condiciones iniciales siguientes
z(t=0) =0
A (2]
P - t
z{t=0) = Vio —
A2

donde f es el factor de fricciéon (que considera-
mos constante a lo largo del transitorio), P es
la densidad del fluido, L, es la longitud equiva-
lente del circuito hidraulico, A, es el area de la
seccion transvarsal de la tuberia, v es el coefi-
ciente de las adiabéticas (c,/c, para el aire) y
representamos por X el cociente entre la pre-
sién inicial del aire en la cAmara vy la presion at-
mosférica (p,/pPam)-

Para la resolucion sistematica de la ecuacion
diferencial (1) procedemos a hacer un cambio
de variables para trabajar en forma adimensio-
nal, con las ventajas que ello conlieva.

Los cambios de variables propuestos (5), (6).

8 = Z/ZC')
(3]
g A
T = t t
L AZ

En funcion de las nuevas variables, la ecua-
cién (1) quedara en la forma

8 + K, 8 [8] + (6 - 1)+

X
+ Kjj————— - 1| =0
211 = a0y
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con las condiciones iniciales siguientes:

8
)

8(t=0) = 0

- (5]

donde los diferentes pardmetros adimensiona-
les introducidos son

o
X =
patm
z' f A2 Le
K1 =
2 At Dt L
z!
= .9
@ T
o
D
p g Zo

Nétese que la expresion subradical de (5) en
ninglin caso puede ser negativa, ya que esto
conllevaria

Patm * P 9 25 < pg (7]

con el absurdo que esto supone.

Desafortunadamente, la ecuacion diferencial
(4) no es integrable analiticamente. A pesar de
ello, si admitimos una hipétesis de pequeia os-
cilacion (pequeina en el sentido de que el pro-
ducto aff se mantenga muy inferior a la unidad),
es posible hacer un desarrollo en serie de Tay-
lor del término (1-af) —» de la expresiéon (4),
cortando el desarrollo a partir del tercer térmi-
no y, a pesar de que la ecuacion diferencial re-
sultante no es lineal, puede procederse a una
integracion analitica de la misma. La integracion
debe hacerse semioscilacidon a semioscilacion,
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para mantener en todo el intervalo de integra-
ciéon el signo de 4.

Una vez resuelta la ecuacion diferencial (6),
podemos encontrar el valor del primer maximo
adimensional de la oscilacion, 6, como solu-
cion de la ecuaciéon trascendente

2
—2K161 K2a Y(r+1)x

(624a)e = 82 +
(o) > K1 1
[8]
1+K.arx xal7(T+1)K
2 2
+ - 61+A
2
K1 2 K1
donde
xK. . a27(T+1) XOTK,+1
A . 2 _ 2
3 2
4 K1 2 K1
T+K., (1-x)
2 [9]
. K1

Analogamente, el primer minimo adimensio-
nal de la oscilacion, 6,, seria la solucion de la
ecuacion trascendente.

1+K xa y xxzeazr(rn)
- + T +
2
K1 K1

2K 91] e2K1(62—61) _

+(6§+A)e 1

szazT(Y+1) T+xa7K,
= 65'4' —_— +
2 K1 K1
xK azr(7+1) 1T+K,arx
+ 2 62 + A+ 2 (10]
2 K32 K?

1 1

De forma analoga podrian determinarse los
sucesivos extremales de la oscilacion, de todas
formas, y en la mayoria de casos de interés, el
conocimiento del primer maximo y primer mi-
nimo caracterizan suficientemente bien la
oscilacioén,
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Destacar que los parametros adimensionales
definidos por (6) han sido elegidos de forma tal
que permiten el estudio de las chimeneas de
equilibrio sin mas que hacer un paso al limite,
adoptando un valor nulo para el pardmetro « y
un valor unitario para el parametro x. Destacar
también que en este caso, la hipotesis de pe-
quefia oscilacion es supérflua, por cuanto el
producto «fl serd en cualquier caso, nulo.

Desafortunadamente el método analitico in-
troducido no puede darnos informaciéon sobre
la variable temporal, por lo que, si precisamos
saber en que instante se alcanzan los sucesivos
extremales de la oscilacion, tendremos que pro-
ceder a una integraciéon numérica de la ecua-
cion diferencial (4). A fin de sistematizar las re-
soluciones, se ha preparado un programa de
calculo capaz de dar, para diferentes valores de
los parametros, los valores, de 6,, 0,, 7, y 75,
donde 7, y 7, representan respectivamente los
instantes en que la oscilacion alcanza el primer
maximo y el primer minimo, ambos expresados
en forma adimensional. En la figuras 3 a 6 se
reproducen algunas de estas familias de grafi-
cas, pudiéndose obtener una informacion mas
completa en {6). Como puede verse, cada gra-
fica queda parametrizada por « y cada una de
ellas es representativa de un Unico valor de k,
y de x.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
OBTENIDOS

A fin de comprobar si los resultados simula-

dos numericamente estan en concordancia con

los experimentales se dispone de un montaje
(Fig. 7} que en esencia consta de una tuberia

4 de ontrads
a d¢ by-pase
wlectromagnética
a¢ salida

——
1

Figura 7. —Esquema del montaje experimental utilizado.
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de cobre de 62 m de longitud, 1,27 cm de dia-
metro interior y T mm de espesor de pared,
aguas abajo de la cual situamos una camara de
aire. Aguas abajo de esta se encuentran dos val-
vulas, una manual y otra electromagnética de
cierre practicamente instantaneo «todo o naday.
Un medidor de caudal, flotametro, situado
aguas abajo de la valvula electromagnética pa-
ra evitar someterlo a sobrepresiones excesivas,
nos da, para cada experiencia, el caudal de ré-
gimen con el que trabajamos. La velocidad de
régimen puede regularse con la ayuda de la val-
vula «bypassy situada en la-entrada del circui-
to hidraulico. El valor del factor de friccion pa-
ra una velocidad de régimen de 0,4 m/s es, en
base al diagrama de Moody, 0,056. Con todo
hay que destacar el elevado valor que adopta
el coeficiente de pérdidas menores, debido en
gran parte a la presencia de la véalvula electro-
magnética y que se traduce en un incremento
de la longitud equivalente asociada al circuito
hidraulico.

La camara de aire, de disefio y construccion
propias, es de 10,9 cm de didmetro interior y
34,5 cm de altura. En la brida ciega que cierra
la camara (Fig 8), existe una entrada de aire,
un manometro metélico que permite obtener
una apreciacion visual de la presion instantanea
reinante en el interior de la camara y un trans-
ductor de presion capacitivo la senal del cual se
envia a un registrador grafico que permite ob-
tener el registro de la oscilacion de presion. Pre-
viamente la sefial pasa por un convertidor de

H
[/ ;,

Figura 8. — Esquema de la parte superior de la camara de aire.
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reactancias (se utiliza uno de los médulos del
osciloscopio UNIVERSAL INDICATOR HB-500)
que transforma las sefales de variacion de ca-
pacidad en sefales de tension continua que
guardan una relacién quasi-lineal con las varia-
ciones de presion. La presion del aire en el ré-
gimen permanente inicial puede ajustarse con
la ayuda de la valvula manual situada a la sali-
da del circuito hidraulico. El nivel del aire en la
camara viene regulado en funciéon de la canti-
dad de aire que en ella introduzcamos.

Cada experiencia consta de un cierre instan-
tdneo y total de la valvula electromagnética a
partir de unas condiciones prefijadas de flujo y
unas caracteristicas de la camara {presién ini-
cial del aire y nivel del agua), para proceder, una
vez alcanzado el estado estacionario, a estudiar
el problema de una apertura instantanea y par-
cial de la valvula hasta unas determinadas con-
diciones finales.

En la bibliografia (1), (4), {(7), (8), aparece la
tendencia generalizada de considerar como
adiabaticas las oscilaciones que tienen lugar
en la camara, por lo que, si asumimos esta
hipbtesis, bastaria con registrar la oscilacion de
presion para caracterizar completamente la os-
cilacion del fluido. A fin de comprobar la bon-
dad de esta hip6tesis, se ha preferido registrar
las dos variables, presion y nivel, para encontrar
el indice de politropia de la oscilacién que, si
bien estard comprendido entre 1,0 y 1,4, no tie-
ne porque ser constante a lo largo de la oscila-
cion. Piensese que, especialmente en su ultima
fase, esta es lo suficientemente lenta como para
que pueda alejarse sensiblemente del compor-
tamiento adiabatico. Otro punto que hemos in-
tentado analizar es el problema de la disolucion
del aire en el agua, disolucion que podria llegar
a ser importante ya que estamos en presencia
de pequefias masas de aire sometidas a presio-
nes relativamente importantes y en presencia de
un flujo de agua.

Para obtener el registro de nivel se dispone
(Fig. 8) de un tubo de vidrio vertical que per-
mite una visualizacién del nivel del agua en la
camara. El registro se obtiene con la ayuda de
una filmadora y un cronémetro.

En la figura 9 aparecen los registros de pre-
sién y nivel obtenidos en una experiencia en
concreto. Hay que tener presente que la osci-
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Figura 9. —Registros de presion y nivel obtenidos en una ex-
periencia en concreto y representacion del indice de politropia.

lacion de nivel ha sido corregida para tener en
cuenta los efectos del ascenso capilar en el tu-
bo de nivel. A partir de estos registros se ha
evaluado, para cada instante de la oscilacion,
el valor del indice de politropia de la oscilacion,
constatandose que no es constante a lo largo
de la misma, es decir que la oscilacion es tan
solo politropica a tramos y, empezando como
oscilacion quasi-adiabatica, va evolucionando
hacia la isoterma. Este resultado, que es valido
tanto para el caso de cierre de valvula como pa-
ra el caso de apertura, es remarcable por cuan-

'to, como ya se ha dicho, la integracion de las

ecuaciones se hace aceptando la hipotesis de
oscilacion adiabética y en la presente experien-
cia hemos tenido ocasiéon de comprobar que,
al menos para oscilaciones sobreamortiguadas,
para un calculo riguroso hay que suprimir la
hipétesis de oscilacion adiabatica. El sentido
decreciente del indice de politropia queda ex-
plicado si pensamos que en su ultima fase la os-
cilacion se hace muy lenta y el gas tiene mas
facilidad para intercambiar calor con el exterior.
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EN LAS CAMARAS DE AIRE

La tendencia decreciente del indice de politro-
pia podria venir agravada por el efecto de la
miscibilidad del aire en el agua, especialmente
en la maniobra de cierre. Con todo, nos incli-
namos a pensar que sus efectos serdn poco
notables, teniendo en cuenta que al final de la
oscilacion, una vez estabilizada la presion se ob-
servaba una casi total inalterabilidad del nivel del
agua, debido, en parte a la corta duracion de
la oscilaciéon (~ 1 minuto).

COMPARACION
NUMERICA-EXPERIMENTAL

Se ha preparado un programa de caiculo para
ajustar las oscilaciones de presién y nivel ob-
tenidas experimentalmente a las simuladas nu-
mericamente. El ajuste se hace en funcion de
la longitud equivalente y del indice de politro-
pia, n, tanto para el caso de cierre del valvula
como para el caso de apertura. Puede compro-
barse facilmente que la ecuacién diferencial que
rige para el caso de apertura instantanea de val-
vula es

. fLeA2 [VtoAt ] v1:0A1: .
Z+ +2 +z2| +
2DtLAt A2 A2
gA
» —E(z-2) +
LA2
p A X
. atm t[ _1J= 0 [11]
L p A2 (1—2/LO)

con las condiciones iniciales siguientes:

z(t=0)

"
o

z(t=0)

La variable longitud equivalente va tomando
valores discretos de cien en cien metros y el cri-
terio que hemos adoptado para la eleccion del
valor 6ptimo de L, ha sido adoptar aquel valor
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Figura 10.—Ajustes de nivel y de presion obtenidos para una
maniobra de cierre de valvula.

que minimice la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores numericos y los ob-
tenidos experimentalmente para la oscilacion de
presion. Para cada valor particular de L,, la in-
tegracion de las ecuaciones y la posterior com-
paracion se efectua dos veces, en un caso ad-
mitiendo una hipétesis de oscilacion adiabatica
y en el otro caso, admitiendo que la oscilacion
es isoterma.

En la figuras 10 y 11 aparecen los resultados
del ajuste para la experiencia que se refleja en
la figura 9 y, como puede observarse, si bien
pueden conseguirse ajustes excelentes para la
oscilacion de presién, los correspondientes a la
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Figura 11.—Ajustes de nivel de presién obtenidos para una ma-
niobra de apertura de valvula.

oscilacién de nivel resulta menos aceptable. Este
resultado era ya de esperar, por cuanto la inte-
gracion de las ecuaciones se hace en base a una
hipotesis de oscilaciéon politrépica, sea adiaba-
tica, sea isoterma, cuando en realidad la osci-
lacién es politrépica unicamente a tramos. En
cualquier caso, puede comprobarse que la os-
cilacién experimental se encuentra entre la adia-
batica y la isoterma.

En la figura 12 puede verse como influyen
los parametros longitud equivalente e indice de
politropia en la forma de las oscilaciones de pre-
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Figura 12. —Oscilaciones de presion y nivel para distintos valo-
resde L,y n

sién y nivel, tanto para el caso de cierre de val-
vula, como para el caso de apertura.

RESUMEN DE LOS DIVERSOS METODOS
DE RESOLUCION PROPUESTOS

En la figura 13 aparece el resumen de los
diferentes métodos de resolucién propuestos,
segun quiera trabajarse en forma adimensio-
nal o dimensional y, dentro del primer caso,
seglin sea vélida o no la hipbtesis de pequeiia
oscilacion.
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"—djarlables del nprobl. b

campio a variables
adimensionales
—0
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SOLUCTION

Figura 13. —Esquema de los diversos métodos de resolucion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado las oscilacio-
nes de presion y nivel en una camara de aire
debidas a un cierre 0 una apertura instantanea
de valvula.

Se ha llegado a realizar una integraciéon ana-
litica en variables adimensionales de la ecuacion
diferencial que rige el proceso, que ha permiti-
do, aceptando determinadas hipé6tesis, determi-
nar la amplitud de los sucesivos extremales de
la oscilacién. Con todo, este método no puede
darnos informacion sobre la variable temporal,
por lo que se ha procedido a efectuar una inte-
gracién numérica de la ecuacion diferencial, pre-
sentandose los resultados en forma gréafica.

Se ha puesto a punto un montaje experi-
mental para comprobar la correlacién entre los
resultados numéricos y experimentales, consta-
tandose como hecho remarcable que el indice
de politropia no se mantiene constante a lo lar-
go de la oscilacion, sino que presenta una cla-
ra tendencia decreciente a medida que avanza
esta.
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