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RESUM

En aquest treball ens hem ocupat de 1'estudi numeric del fenomen del cop d'ariet en base al métode de
les caracteristiques i s'ha posat a punt un muntatje experimental per tal de comprovar la concordanga en-
tre els resultats simulats numericament i els obtinguts en el laboratori.

S'ha proposat una modificacié de la versid del metode de les caracteristiques que accepta la hipdte -
si de considerar un factor de friccid constant al llarg del transitori, en oposicid al metode rigoibs que
considera un factor de friccid variable al llarg del mateix, avaluat en cada instant i en cada seccid de
la tuberia mitjangant la formula de Colebrock i en base a la distribucié de velocitats. L'alternativa pro
posada passa per dividir el transitori en dues parts, assignant a cadascuna d'ellas un factor f diferent.
1a variant de calcul introduida resulta adequada per 1'estudi numeric del cop d'ariet, en donar resultats

en concordanga amb els experimentals, malgrat la seva senzillessa de calcul.

SUMMARY

In this work we have taken special attention of the numerical solution of the waterhammer phencmenon
based on the characteristics method and our experimental system has been carried out with the dbject of
comparing the concordance between the computed results and e results from experimental tests.

A modification in the numerical solution has been proposed which accepts the hypothesis of considering
a constant friction factor during the transient flow, as opposed to the firm method of considering a varia
ble friction factor during the seme, evaluating in each instant and in each cross section of pipe by
means of the Colebrock formu:la and based on the distribution of velocities. The alternative proposal di-
vides the transitory flow in two parts, giving each one of them a different friction factor. The calcula-
tion variant introduced seems to be adequate for the numerical solution of the waterhammer, thus giving

results which agree with those experimental, in spite of its calculation simplicity.
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1.- INTRODUCCIO

El fendmen del cop d'ariet apareix quan, de manera sobtada, es modifica la velocitat

d'un flux originalment permanent.

Sén nombroses les situacions tecnoldgiques en els camps de 1l'Enginyeria i de la Fi-
sica Aplicada en els quals el fendmen del cop d'ariet esdevé decisiut a l'hora de dissen
yar una planta i, especialment a l'hora de dimensionar les tuberies forgades. En les
grans obres hidrauliques i, en general, sempre que tinguem una corrent fluida anb velo-
citat important, s'hauran de tenir en compte els efectes de les sobrepressions que apa-

reixen quan, de manera accidental o voluntaria,; disminuex la velocitat d'un flux.

Des d'un punt de vista tedric, 1l'estudi del cop d'ariet &s d'interé&s en el camp de
la Ffsica i la Matematica, ja que la solucid del problema passa per resoldre un sistema

no lineal d'equacions diferencials amb derivades parcials.

Suposem una tuberia horitzontal, de longitud L, per la qual circula un fluid liquid
amb velocitat Voo Suposem que aigies amunt d'ella es troba un diposit de grans dimensions
de manera tal que els aports o fuges de fluid no puguin modificar-1i el nivell, i suposem

que aigues avall de la tuberia es troba una valvula.
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Figura 1l.- Tuberia horitzontal entre un dipdsit i una valvula

Si menyspreem els efectes del fregament fluid i suposem que la valvula que goberna
el flux es tanca instantaniament, apareix sobre ella una ona quadrada de pressib que es
propaga aiglies amunt de la tuberia a la velocitat del so.

En realitat, 1'ona que apareix sobre la valvula no es manté indefinidament, sind

que el fregament fluid es carrega d'esmorteirla.

Anomenem p i v a la pressid i la velocitat del fluid en una seccid de la tuberia de
coordenada x respecte al diposit. Si acceptem que el flux &s unidimensional i es menys-
preuen les forces massiques, les equacions de quantitat de moviment i de continuitat es-

devenen,
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(1)

on P &s la densitat del fluid en la seccid considerada, D &s el diametre de la tuberia,
f és el factor de friccid i a é&s la velocitat de propagacid del so en la tuberia, que
adopta el valor,

1 1
P (2)

kel

on e &s el gruix de la paret de la tuberia, E és el mddul d'elasticitat de la mateixa 1

X és la compressibilitat del fluid.

Si el fluid amb el que estem treballant &s liquid, pot admitir - se que la compressi-
bilitat i la densitat del fluid adopten un valor constant per qualsevol seccid de la tu-

beria i per qualsevol instant de temps.

2.- EL METODE DE LES CARACTERfSTIQUES

Sén nombrosos els autors que s'han ocupat de l'estudi del cop d'ariet (V.L. Streeter,
E. Mendiluce, E. Cabrera, etc.), i d'entre els m&todes emprats per la seva résolucié des

taca el de les caracterfstiques (M. Lister, V.L. Streeter).

El métode de les caracteristiques passa per formar una combinacid lineal de les equa-
cions diferencials amb derivades parcials (1) adoptant uns valors pel parametre de la com
binacié tals que aquest sistema esdevingui un sistema d'equacions diferencials amb deriva
des totals. Aixd pot aconseguir - se fent que el glocient entre els diferencials dx i dt

es faci, en valor absolut, igual a la velocitat sodnica.

El sistema d'equacions diferencials resultant pot resoldre's pel métode de diferen -
cies finites, procedint a efectuar un reticulat del pla x - t, &ssent O8x 1 At les di-
mensions de la cel.la elemental del reticulat. Els dos valors que pot adoptar el parame-

tre condueixen a les dues equacions de les caracteristiques,

X, = X, = a(tP -t

P A )

A

(3a)

1 £ _
palPp = Pp) + (Vp = vy) *+ 575 Valval (8p = £) =0
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Xp = Xg = a(tB - tP)

(3b)

1
L for - £
pa(Pp = Pg) * (vp = vp) + 55 vylvyl (1 - tg) =0

que, discretitzades per fer el problema assequible a 1l'ordinador, condueixen a:

1
Pi,j+1 = 3 .+ £pd
i,j+1 2 [P Py_ +pa (v - v, ) - pAt
’ W13 7 =1,y TPAVE-1,5 T Via, ) T S5 ey, 31 Vie, 507 Viag, 3 Wi, o)

1 1 £A '
. = = + T - - t
Viger T 7 [Vien,g * Vier,d * 5a(Pio1,g T Prer,y)” A (vi-1,4Vim1,5! * V1+1,j|"i+1.j'}]

(4)
Com es pot veure en la figura 2, el métode de les caracteristiques permet la determi-
nacid de la pressié, p, i la velocitat, v, del fluid en una posicid genérica Xy i en un

instant de temps ti+l (punt P) a partir del coneixement d'aquestes magnituds avaluades

un instant avans i en dues posicions contigles tals com A i B.
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Figura 2.- Reticulat emprat pel metode de les caracteristiques

Conegudes les condicions inicials i de contorn, les equacions (4) ens han de perme-
tre determinar el valor de la pressid i la velocitat del fluid en qualsevol posicid de

la tuberia i en qualsevol instant de temps.

Les condicions inicials i de contorn a aplicar en el cas analitzat sdn:

Condicions inicials

- Velocitat igual a la de reégim en totes les seccions

- Pressid en una seccid situada a una distancia x del diposit, igual a
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V2 (5)

on p, es la pressid en el dipdsit.

Condicions de contorn

a) Junt a la valvula

Calen analitzar dos casos:

al) Vvalvula tancada

- Velocitat nul.la

~ Pressié avaluada a partir de les equacions de les caracteristiques (3), que rees

crivim com

(6)

a2) Valvula parcialment oberta

Per tal d'avaluar la pressid i la velocitat en aquest cas, es defineix un pardame-
tre caracteristic de la llei de tancada d'una valvula, com,
Sa v (7

(Cd Av)o

T =

on Cd representa el coeficient de descarrega, Av és 1'aria de pas de la valvula en

l'instant t, i amb subindex o notem les condicions inicials. Llavors, d'entre (7)

ila 12 equacid de (3), obtenim,

C Co 1>
= - 3 .
W=7 t¥L 2] + CCy (8)
= 9
v/Vo = T YV Py/BL 9

on les diverses constants introduides prenen els valors, (veure la figura 2)

1
Cl = o3 (10)
c, = vgpa/pL (11)
P
- . _F
C3 = Vg PR vFlvFl At + e (12)
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b) Junt al dipdsit

Hem de distingir dos casos, segons si l'aigua surt o entra al dipdsit, &s a dir, se -

gons que vp sigui positiva o negativa (figures 1 i 2).

- Si Ve és positiva, l'equacid de Bernoulli aplicada entre dues seccions infinitament

proximes, una en el sf de la tuberia i 1l'altra en el sf del dipdsit, ens ddna,

V5
Pr = Po * P35 (13)

que, combinada amb la segona equacid del grup (3), ens permet determinar el valor
de Py 1 VO.
- Si Vg és negativa (flux de retorn), &s a dir, quan l'aigua esta entrant en el dipdo-

sit, la pressid en el punt O coincideix amb Pr i la segona equacid del grup (3) ens

permet obtenir el valor de Vo

3.- INFLUENCIA DEL FACTOR DE FRICCIO I DEL TEMPS DE TANCADA

Per tal de veure la influ®ncia del factor de friccid i del temps de tancada de la
valvula en la forma de l'oscil.lacib i, en concret, sobre els valors dels parametres fo-
namentals de la mateixa (amplitud del primer maxim i perfode d'oscil.lacid), s'ha prepa-
rat un programa de calcul que ddéna, per diferents valors d'aquests parametres, la funcid

p = p(t).

La integracid de les equacions es fa en base a una hipotesi de f constant. Aquesta
hipdtesi podria semblar extraordinariament restrictiva, car al llarg del transitori hom
té un régim de velocitats variable, la qual cosa, en definitiva, condueix a tenir un fac
tor de friccid variable. Amb tot, treballs realitzats en auesta linia (E. Cabrera ) con-
clueixen que, malgrat les importants variacions del factor de friccié, les diferencies
apreciades en la determinacidé de la maxima sobrepressi® i del perfiode d'oscil.lacid ob-
tinguts mitjangant el metode rigords (f variable) i aproximat (f constant) sén, en qual-
sevol cas, menyspreables, i en absolut justifiquen 1l'increment de temps de calcul que es

precisa per calcular en cada iteracid el valor correcte de f.

En la figura 3 apareixen sis de les comparacions a qué hem fet referédncia. Les varia-

bles que es mantenen constants en tots els supostos de calcul adopten els seglents valors:

- Longitud de la tuberia .c..ecececeecsccccnsscccscos 62 MW

- Velocitat sdnica ..eeee... o eue e mih e n i ed w e ee s v L300 M/S

- Dildmetre interior de la tuberia ..ceccecscccccsscss 0,0127 m

- Velocitat en el régim permanent inicial .ce.eeeseecss 0,43 m/s

- Pressil en el QIpOSIE s wsw e eam s ae e s ens oen s 6,3 kp/cm2

adoptant - se una llei de tancada de valvula de tipus parabdlic que, d'acord amb la bi -
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Figura 3.- Infludncia del factor de friccié i del temps de tancada
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bliografia, &s la que millor s'ajusta a les valvules de tipus comercial.

T(t)= (1 - t/T,)° (14)

Pot veure's que, per tancada lenta de valvula, definida com tancada en més de 2L/a,
que en ‘el present cas val 0,1 segons, la sobrepressid que apareix &€s poc important, 0,45
kp/cm2 per un temps de tancada de valvula de 1,5 segons i 1,4 kp/cm2 per a un temps de
tancada de 0,5 segons. Constatem també& que l'oscil.lacidé de pressidé no es fa periddica
fins 1l'instant en que la valvula esta totalment tancada.

Quan passem a l'estudi de les oscil.lacions de pressif que apareixen com a conseqien
cia d'una tancada rapida de valvula (tancada en menys de 2L/a segons), apareixen les cnes
quadrades de pressid que ja esperavem trobar. Comprovem que ni l'amplitud del primer ma-
xim ni el periode d'oscil.lacidé es veuen substancialment modificats en variar el temps de
tancada de la valvula (sempre que ens mantinguem molt per dessota del temps critic). La
que si es veu modificada &s la forma de l'oscil.lacié, que tendeix cap a una ona quadrada

quan el temps de tancada tendeix cap a zero.

L'estudi de com depenen els parametres fonamentals del factor de fricci6 (reproduit
tan sols per tancada rapida de valvula, per ser el cas més interessant), ens ha permes
de constatar que aquests a penes si sofreixen variaci® quan el factor de friccié varia
d'una cent®ssima a una décima, és a dir, en una variacié del mil per cent. El que &f es
veu modificat, obviament, &s 1'amplitud dels segients extremals que sofreixen, per fac =

tors de friccid elevats, un considerable esmortiment.

4.- TREBALL EXPERIMENTAL

Per tal de fer una comprovacid de la concordanga entre els resultats experimentals i
els predits numéricament en base al mdtode de les caracteristiques, es disposa d'un mun-
tatge experimental que consta, en essencia, d'una tuberia de egure de 62 m de llarg,
0,0127 m de diametre interior i 0,001 m de gruix de paret, aiglles avall de la qual es 8l
tua una valvula electromagndtica de tancada practicament instantdnia, Aiglies amunt de la
mateixa s'ubica un transductor de pressid "strain gauge", la senyal del qual, després de
passar per un convertidor de reactances, s'envia a un oscil.loscop que ens permet d'ob-
tenir el seu registre grafic. Cada experi&ncia consta d'una tancada instantania i total
de la valvula electromagndtica a partir d'unes condicions de régim prefixades. La veloci-
tat de régim pot fixar - se amb l'ajut de tres valvules: la d'entrada, la de sortida i la
de "by - pass", (veure la figura 4), encara que preferenment es fa mitjangant la valvula

de "by - pass". El factor de friccid adopta un valor igual a 0,065,

Procedim a fer un calibrat del transductor de pressid per tal de poder assimilar les
desviacions del feix electrdnic de 1l'oscil,lescop amb la pressi6 instantania que reina

junt a la valvula. Per aixd hem sotmes la tuberia a pressiens egtdtiques creixents (de 0
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a U)kpﬂm?, a intervals de 1 kp/cmz), representant en un sistema de coordenades pressions
enfront de desviacions de la traga de l'oscil.loscop, ajustant una recta al ndvol de punts
obtés. Per un guany ("gain") del oscil.loscop de 0,2 . 10 volt/div., la pendent d'aquesta

2

rec_ta és 0,5473 div./(kp cm “), essent el coeficient de correlacié de 1'ajust 0,99982.

La figura 5 ens mostra tres dels registres de pressid obtinguts en el laboratori de
la Catedra de Fi{sica Industrial per una experiéncia en concret. L'oscil.lacib de pressib
s'ha visualitzat per tres valors diferents de la base de temps de l'oscil.loscop, la qual
cosa ens permet d'apreciar tota la fase de l1l'oscil.lacid o centrar especial atencid en el

primer periode.

Si comparem els registres de pressid obtinguts experimentalment amb els resultats de
la integraci® numérica en base a la hipdtesi de f constant, constatem 1l'existéncia de dos

profundes discrepancies.

La primera fa referéncia a la preséncia d'una zona en l'oscil.lacid que no ve predita
en l'analisi numeéric (la zona compresa entre 200 i 300 ms). La justificacidé qué a posterio
ri proposem per explicar aquest increment del primer periode &s que la primera semiona té
encara prou amplitud per travessar la valvula d' entrada del circuit, reflectint - se, no
sobre ella, sind sobre un dipdsit situat aiglies amunt del nostre circuit hidraulic, amb
la qual cosa s'incrementa considerablement el cami gque ha de recdrrer l'ona i, en conse-

quencia, el valor del primer periode.

La segona discrepancia fa referencia al nivell d'esmorteiment de l'oscil.lacid que de cap ma-
nera era d' esperar dels resultats numérics que hem trobat treballant amb la hipdtesi de
f constant. AixO ens obliga a replantejar - nos la validesa d'aquesta hipotesi que, si bé
déna resultats en concordanga amb els experimentals per la determinacié del primer maxim
i pel perfode d'oscil.lacid, falla estrepitosament en la determinacid dels seglents ex -

tremals.

Evidentment, el régim de velocitats al llarg del transitori &s notablement variable,
per la qual cosa el factor de friccid també& ho serd. En conseqiencia, si volem obtenir
resultats numérics en concordanga amb els experimentals, hem de suprimir la hipdtesi de
f constant. Essent conscients de la laboriositat de calcul que implica l'aplicacié del
métode rigords, que passa per considerar un factor de friccid variable avaluat en base a
la distribucid de velocitats i aplicant la férmula de Colebrook o de Poiseuille (E. Cabre
ra, 1976), hem desenvolupat una alternativa de calcul que passa per considerar dues fases
en el transitori, assignant a cada una d'ellas un factor de friccid diferent. Assignem a
la primera fase un factor de friccié igual al del regim permanent inicial i un factor de
friccid considerablement més elevat per la segona. La transicid d'una fase a l'altra es

fa en 1'instant TCHANG, com es pot veure en la figura 6.

Les dues variables naturals de l'alternativa de calcul proposada son TCHANG i F2, va-
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Vo=300 L/n . GVIN= 0,5.10 v/D1v ., TB= 62,5 MSEG/DIV

V0= 300 L/H . GAIN= 0,5'10 v/p1v , TB= 31,25 MSEG/DIV

Figura 5.- Tres

VO= 300 L/H . GAIN= 0.5'10 v/p1v ., TB= 125 MSEG/DIV

registres de pressif
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12,5 T I I I

TCHANG=0,2 seg

10,5

p (bar)

t (seq)

Figura 6.- Transicid d'una fase a l'altra mitjangant TCHANG

lor que adopta el factor de friccidé en la segona fase del transitori. Els nombrosos ca -
sos analitzats conclueixen que el valor de TCHANG s'ha d'agafar dins el primer periode
d'oscil.lacid, no havent pogut determinar cap criteri per a l'eleccid de F2, encara que
sf s'ha constatat que han d'adoptar - se valors molt elevats per ell, de 1'ordre de la
unitat o superiors. No ens ha de sorprendre que calgui adoptar factors de friccid tan
elevats per la segona fase del transitori, més si tenim en compte que la valvula que te-
nim aigues amunt de la tuberia, en trobar - se practicament tancada per limitar la velo-
citatdel régim permanent inicial, esmorteix molt rapidament les oscil.lacions de veloci-
tat 1, en conseqﬁéncia, en virtud de la formula de Poiseuille, en aquesta segona fase

tindrem factors de friccid molt elevats.

5.~ COMPARACIO DELS RESULTATS

En la figura 7 apareixen comparacions entre resultats experimentals, per dues expe-
riencies en concret, i els obtinguts numericament en base a considerar dues fases en el
transitori. Conv& assenyalar que en la representacid de 1l'oscil.lacid experimental s'ha
suprimit la zona compresa entre 200 i 300 ms per la rad aduida anteriorment. En la figu-
ra 7 queda palesa de l'extraordinari nivell d'ajust que pot aconseguir - se amb l'alter-

nativa proposada, malgrat la seva senzillesa de calcul.
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Figura 7.- Comparacions entre resultats experimentals i numérics
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Aquesta bondat de 1l'ajust queda encara més acusada quan el comparem amb el que obté
H.M. Paynter, en base a calculs amb f constant, que es reflecteix en el Handbook of Fluid

Dynamics de V.L. Streeter (1961), i que apareix en la figura 8.

50 T T i T T
40 |- ]
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et
= 0 e vl
= ] :
-0 | A -
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-20 — l: :' —
<}
-30 | | ] | |
1 2 3 4 S * 6

t (seq)
Figura 8.- Resultats de Payter en el Handbook of Fluid Dynamics

6.—- CONCLUSIONS

Els registres de pressid obtinguts en el present treball han perm&s constatar que la
simulacid numdrica del fenomen del cop d'ariet feta en base al métode de les caracteris-
tiques, aplicat adoptant un factor de friccidé constant al llarg del transitori, encara
que ddna resultats en concordanga amb els obtinguts experimentalment pel primer maxim i

pel periode de 1l'oscil.lacié ( com ja apareix a la bibliografia ), condueix a valors que

discrepen sensiblement dels experimentals pels valors dels seglents extremals de l'oscil.

~Llacib.

S'ha proposat una alternativa de calcul que, de manera senzilla, permet d'obtenir re
sultats numérics amb un extraordinari nivell d'ajust amb els experimentals per a tota 1'
oscil.lacid. L'alternativa proposada, que passa per considerar dues fases en el transito

ri assignant a cadascuna d'elles un factor de friccid diferent, esdevé& de cabdal importég
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cia quan, com &s el cas del present treball, &s diffcil d'avaluar les condicions de con-

torn aigles amunt de la tuberia per la preséncia d'una valvula practicament tancada.

’
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