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Resumen

Las conducciones con perfil irregular presentan una serie de particularidades que
no pueden ser ignoradas, como puede ser la posible acumulacién de bolsas de
aire en los puntos altos. Para evitar los problemas derivados de esta situacion se
recurre a la instalacion de ventosas (también llamadas vélvulas de aire), las cuales
permiten la entrada y salida de aire. Pero el aire introducido en la conduccién debe
ser expulsado y ello debe hacerse de forma adecuada para evitar sobrepresiones
indeseables. El aire atrapado entre dos columnas de agua en una conduccién a
presioén, con o sin ventosas, puede provocar importantes picos de presién cuando
se arranca la instalacién. En el presente trabajo se pretende estudiar y modelar el
problema del llenado de tuberifas con aire atrapado y ventosas instaladas en los
puntos altos, para poder predecir el transitorio que se producird y tratar de evaluar
los peligrosos picos de presién que pudieran generarse. Se utiliza el modelo rigido
para analizar el comportamiento de 7 bolsas de aire atrapado en tuberias de perfil
irregular con vi ventosas instaladas. También se revisan las condiciones de contorno

de las ventosas en su fase mds critica, la de expulsién de aire. El comportamiento
isotermo del aire atrapado, tal cual se propone en los textos estdndar, se compara
con el comportamiento adiabdtico que, sin duda, es una hipétesis mucho mds
realista en el supuesto de transitorios muy rapidos.

Palabras clave: transitorios hidrdulicos, aire atrapado, ventosas (vélvulas de aire),
modelos matemadticos.

Introduccién Son muchas las situaciones en las que nos
podemos encontrar con aire en los sistemas
El andlisis del flujo transitorio en los sistemas  hidrdulicos. El aire puede estar presente dentro
hidrdulicos a presién presenta grandes difi- de una conduccién por motivos muy variados,
cultades a causa de la complejidad intrinseca  tanto intencionados como accidentales: libera-
del proceso y por las innumerables configu-  cién de aire disuelto, eventuales vértices en la
raciones distintas que pueden presentarse, cada  aspiracién de las bombas, operacién de ventosas

una de ellas con sus propias particularidades.  (también llamadas vdlvulas de aire) admitiendo

Si el estudio del flujo transitorio con un
tnico fluido y una tnica fase ya es complejo,
mucho mds lo es el andlisis de los transitorios
hidrdulicos con aire atrapado, donde se cuenta
con la presencia de dos fluidos (aire y agua) en
dos fases distintas (gaseosa y liquida).

aire, roturas de la tuberia o pequefias fisuras en
regiones de presién negativa, etcétera.

Otro de los motivos que da lugar a la
presencia de aire en las conducciones es la inte-
rrupcién temporal del servicio de suministro.
Al interrumpir el servicio, como ninguna
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instalacién es perfectamente estanca (siempre
se fuga algo de agua a través de las valvulas,
juntas, acometidas, etcétera) y, ademds, los
usuarios pueden tener abiertos sus puntos de
consumo, se inicia un vaciado de la instalacién
que ocasiona presiones manométricas nega-
tivas en los mdximos relativos de la conduccién
y, con ello, se produce la entrada de aire,
acumuldndose en los puntos altos.

Asf pues, interrupcién temporal en conduc-
ciones de perfil irregular genera siempre
problemas de aire atrapado. La puesta en
funcionamiento de la red de distribucién
debe hacerse con muchisimo cuidado (por
ejemplo, mediante la lenta apertura de
véalvulas, permitiendo asi una expulsién lenta
y controlada del aire a través de las ventosas
dispuestas en los lugares adecuados) y, atin con
todas estas precauciones, los problemas y las
roturas son habituales.

Las bolsas de aire atrapado en las
conducciones a presién constituyen una fuente
de numerosos problemas, que pueden llegar
incluso a ser catastréficos para la instalacién.
Evidentemente, uno de los principales pro-
blemas que puede provocar la acumulacion
de aire atrapado entre dos columnas de agua
es la generacién de importantes sobrepresiones
durante los procesos de arranque de las
instalaciones, tal y como atestiguan los
numerosos casos descritos en la bibliograffa
(Hope y Papworth, 1980; Jonsson, 1985;
Betdmio de Almeida, 1991; Locher y Wang,
1992; etcétera).

El aire atrapado entre dos columnas de
agua en una conduccién a presién constituye
unmotivode preocupacién porlasimportantes
sobrepresiones que pueden generarse con
ocasién del arranque de la instalacién,
independientemente de la presencia o no de
ventosas. Por ello, el conocimiento fisico del
problema planteado y la posibilidad de eva-
luar los picos de presiéon que potencialmente
pueden generarse presenta un indudable
interés préctico.

Para lograr estos objetivos, es fundamental
herramientas

disponer de adecuadas y

modelos matematicos fiables que permitan
la simulacién de los transitorios hidrdulicos
con aire atrapado de la forma mds realista
posible.

Hay que constatar que, en general, es muy
dificil estimar de forma exacta la magnitud
de las sobrepresiones que puede generar la
compresioén de las bolsas de aire atrapado en
las conducciones. La solucién depende no
solamente de la cantidad de aire atrapado,
sino también de su localizacién y de su
forma. Debe resaltarse que, en ocasiones,
estas sobrepresiones pueden llegar a ser
varias veces mayores que la presién normal
del sistema, con el peligro que ello puede
entrafar para la seguridad y fiabilidad de la
instalacién.

En cualquier caso, es evidente que el aire
presente en la instalacién (por uno u otro
motivo) deberd ser expulsado, lo cual deberd
realizarse con sumo cuidado para que, durante
este proceso, no se generen golpes de ariete
indeseados que puedan ser perjudiciales
para la instalacién. Una posible solucién para
evitar estos picos de presién debidos a la
presencia de aire es la utilizacién de ventosas,
las cuales permiten que el aire almacenado en
la instalacién escape libremente a la atmdsfera
(evitando o, al menos, limitando su brusca
compresién). No obstante, hay que decir que
la presencia de ventosas no siempre ofrece
la fiabilidad necesaria y puede ocasionar
situaciones mds problemdticas que las que
pretendia evitar. Una mala selecciéon de las
mismas, un funcionamiento incorrecto o una
deficiente respuesta como consecuencia de la
ausencia de mantenimiento puede dar lugar a
graves problemas.

Existen diferentes tipos de ventosas
(también llamadas vélvulas de aire): ventosas
de gran orificio para la admisién y expulsion
de grandes cantidades de aire; ventosas
de pequefio orificio o purgadores para la
expulsiéon de pequefas cantidades de aire
cuando hay presién en la tuberia; ventosas
de vacio que permiten la expulsién de aire,
pero no la admision; abductores que permiten
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la admisién de aire, pero no la expulsién;
ventosas de cierre lento, etcétera.

En el presente trabajo se propone un
modelo matemdtico para el andlisis de los
transitorios hidrdulicos generados por bolsas
de aire atrapado en tuberias de perfil irregular,
con ventosas instaladas en los puntos altos.
Una vez presentado el modelo propuesto, se
analiza una instalacién donde hay instalada
una ventosa de gran orificio, para asi comparar
el transitorio generado con el que se produciria
en la misma instalacién sin la presencia de la
ventosa.

Finalmente, se compara el comportamiento
isotermo del aire en el interior de la tuberia
(hipétesis generalmente adoptada) con el
comportamiento adiabdtico (mds préximo
a la realidad cuando el transitorio sea muy
rapido).

Llenado de tuberias con aire atrapado
Generalmente, los transitorios hidrdulicos
se analizan considerando que no se alcanza
la presién de vapor y que no hay presencia
de aire atrapado. Estas discontinuidades en
las columnas liquidas pueden ser la causa
de importantes problemas, entre otros,
grandes variaciones de presién. Siempre que
sea posible, los sistemas hidrdulicos deben
disefiarse para evitar que se produzcan ambas
circunstancias. Sin embargo, esto no siempre
es factible. 5i no puede evitarse la presencia de
vapor y/o aire en las instalaciones, deberan
realizarse cuidadosos estudios para evaluar
los posibles peligros y tomar las precauciones
necesarias para evitar graves problemas.

El trabajo aqui presentado se centra en
el andlisis de transitorios hidrdulicos con
aire atrapado entre columnas de agua. La
frecuencia e importancia de este problema ha
originado que se le preste notable atencién en
la literatura técnica. Asi, Gandenberger (1950)
describe hace mds de cincuenta afios un buen
ndmero de casos de elevados picos de presién
originados por la presencia de aire atrapado en
tuberias.

Es interesante destacar que el tamafio de la
bolsa de aire condiciona de manera importan-
te las maximas sobrepresiones que se alcanzan
en la conducciéon (Fuertes, 2001). Cuanto
menor es el tamafio de la bolsa de aire mds
brusca en la compresién que sufre al arrancar
la instalacién y, en consecuencia, mayor es el
pico de presién y menor el tiempo que tarda
en alcanzarse dicho méximo. Asi pues, las
pequeilas bolsas de aire que se comprimen
en gran medida y muy rdpidamente son
mucho mds perjudiciales para la instalacién
que las bolsas de mayor tamafio, las cuales se
comprimen en mucha menor medida y mucho
mads lentamente.

El modelo matemadtico que se propone a
continuacién incluye la posibilidad de consi-
derar la presencia de ventosas instaladas en
diversos puntos de la conduccién. En trabajos
precedentes (Fuertes et al., 1998; Izquierdo
et al., 1999; Fuertes, 2001) se ha desarrollado
un modelo que permite el estudio de los
transitorios hidrdulicos generados por 1 bolsas
de aire atrapado en tuberfas de perfil irregular
(figura 1). Légicamente, cuando no se incluye
la presencia de ventosas (bien seleccionadas y
bien ubicadas) se estd analizando la situacién
mads desfavorable y, por tanto, la que mayores
picos de presién ocasiona. En cualquier caso,
hay que recordar que si las ventosas estan mal
dimensionadas o mal ubicadas los problemas
pueden agravarse.

La situacion mostrada en la figura 1
(columna de agua, bolsa de aire, columna de
agua, bolsa de aire, etcétera) puede generarse,
porejemplo, duranteunainterrupciéntemporal
del servicio. Puesto que las redes no son
perfectamente estancas, cuando la instalacién
no estd en funcionamiento, parte del agua que
hay en el interior de las tuberias va a perderse
a través de los defectos de la instalacién. Esta
situacién va a generar columnas de agua en los
puntos bajos de la instalacién y bolsas de aire
en los puntos altos.

En la inmensa mayoria de problemas con
aire atrapado, los efectos eldsticos de liquido
y tuberfa pueden ser despreciados. Cuanto
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Figura 1. Tuberfa de perfil irregular con 1 bolsas de aire atrapado.

mayor sea el tamafio de las bolsas de aire y/o
cuanto menor sea la longitud de las columnas
de agua, menor serd el error cometido al
despreciar la elasticidad del liquido. En
consecuencia, en la gran mayoria de los
casos puede utilizarse el modelo rigido para
analizar este tipo de transitorios (Chaudhry,
1989; Abreu et al., 1991; Thorley, 1991; Abreu
et al., 1999; etcétera). En general, salvo que el
tamario de las bolsas de aire sea muy pequefio,
el modelo rigido proporciona resultados con
suficiente precision.

Por otro lado, en el modelo propuesto para
el andlisis de los transitorios con aire atrapado
se ha utilizado como hipétesis el modelo
piston. Este modelo es caracteristico de los
transitorios rdpidos, donde puede considerase
que la interfase gas-liquido coincide con la
seccion recta de la tuberfa, de forma que en la
conduccién hay tramos completamente llenos
de aire y otros que se encuentran ocupados
totalmente por el agua. Los pardmetros mds
determinantes para asumir esta suposicion
son la velocidad del flujo, el didmetro de
la conduccién y la pendiente de la tuberia.
Légicamente, cuanto mayor sea la velocidad,
menor el didmetro y mayor la pendiente
ascendente, mads realista sera la aplicacién de
este modelo, el cual considera una frontera
aire-agua perfectamente definida.

El modelo matemadtico que se presenta se
fundamenta en las dos hipétesis anteriormente
comentadas: por un lado, la utilizacién del

modelo rigido (despreciando los efectos elds-
ticos del sistema), y por otro, la consideracién
del modelo pistén (suponiendo una frontera
entre aire y agua perfectamente clara).

El andlisis de transitorios hidrdulicos
con bolsas de aire, sin incluir la presencia
de ventosas, ha sido estudiado con cierto
detalle por los autores. En Fuertes et al.
(1999) se realiza un exhaustivo analisis
dimensional del problema, con objeto de
identificar los pardmetros mds significativos
del fenémeno estudiado y obtener asi unas
graficas adimensionales que permitan estimar
de forma sencilla las presiones maximas que
debera soportar la instalacion.

Todo modelo tedrico necesita ser validado
por medidas experimentales que pongan de
manifiesto su utilidad. Para validar el modelo,
se ha montado un equipo experimental en
los laboratorios de la Universidad Politécnica
de Valencia (figura 2), Espafia, donde se han
realizado diferentes ensayos (Fuertes et al.,
2000; Fuertes, 2001) y se han comparado los
resultados obtenidos con los que proporciona
el modelo matemadtico propuesto.

El equipo experimental se disefié para
estudiar el llenado de una conduccién con
bolsas de aire atrapado con un doble objetivo:
a) por un lado, validar los resultados tedricos
del modelo propuesto y b) por otro lado,
determinar el valor del indice politrépico k que
mejor caracteriza el comportamiento de las
bolsas de aire atrapado.
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Figura 2. Vista general del equipo experimental.

En relacién con esta tltima cuestidon, tras
realizar un andlisis detallado, se concluye
que el coeficiente politrépico no es constante
(varfa con las caracteristicas de la instalacion
y con las particularidades del transitorio).
Ademds, incluso varia durante el desarrollo
de un transitorio concreto. Asi pues, no es
posible generalizar el uso de uno u otro valor
del exponente politrépico k. En la bibliografia
nos encontramos con todos los valores
posibles, desde k = 1 (proceso isotermo)
hasta k = 1.4 (proceso adiabdtico). En general,
puede afirmarse que cuanto mds lento sea el
transitorio, mds realista serd la suposicién de
una evolucién isoterma (k = 1); mientras que
para los procesos rapidos, la hipétesis de una
evolucién adiabdtica (k = 1.4) proporcionard
mejores resultados. Efectivamente, si el
transitorio es muy rdpido, no hay tiempo
suficiente para que se produzca la transferencia
de calor hacia el exterior y la evolucién del aire
es practicamente adiabdtica.

En muchos trabajos se propone utilizar
un valor medio k = 1.2. Este mismo valor era
asumido por Martin (1976) hace algunos afios
para el andlisis de tuberfas con bolsas de aire
atrapado. Sin embargo, mds recientemente,
Lee y Martin (1999) presentan resultados
experimentales para bolsas de aire atrapado,
pero en una tuberia horizontal, apuntando que
el primer pico de presion se ajusta mucho mejor

con un exponente politrépico k = 1.4 (en este
caso, se trataba de transitorios muy rdpidos).
Tras realizar los ensayos y comparar los
resultados, puede afirmarse que la concordan-
cia entre los valores experimentales medidos
por los transductores y los obtenidos con el
modelo matemadtico es muy buena durante
los primeros instantes del transitorio, lo cual
permite afirmar que el modelo matemdtico
propuesto es vélido. Debe resaltarse que los
maximos picos de presién se alcanzan en los
momentos iniciales del transitorio.
Enlosensayosrealizados enloslaboratorios
de la Universidad Politécnica de Valencia, al
tratarse de transitorios muy rdpidos, con un
orden de magnitud de unos pocos segundos,
independientemente de los valores de presion,
laevoluciéndel aire atrapado puede modelarse
mediante un coeficiente politrépico k = 1.4.
De hecho, dicho valor es el que hace que los
resultados del modelo matematico se ajusten
mucho mejor a las medidas experimentales.

Utilizacion de las ventosas para la
expulsion del aire

Para evitar los numerosos problemas derivados
de la presencia de bolsas de aire atrapado, es
habitual la colocacién de ventosas en diversos
puntos de la instalacion. Estas ventosas
permiten la salida del aire al exterior cuando
las bolsas se comprimen, reduciendo asi los
picos de presion que se alcanzan y suavizando
el transitorio que se genera. Sin embargo,
es muy importante tener bien claro que la
presencia de ventosas no siempre ofrece la
fiabilidad esperada y puede ser la causa de
graves problemas.

Efectivamente, a pesar de las indudables
ventajas que tiene la utilizaciéon de ventosas,
también presenta una serie de problemas o
dificultades. Por ejemplo, el dimensionado y
selecciéon de las ventosas debe realizarse con
muchas precauciones. A la enorme dificultad
que ya tiene la estimacién con una cierta
exactitud de los caudales de aire que la ventosa
debe expulsar o admitir, se une el hecho de
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que el sobredimensionado de la misma, sobre
todo en su etapa de expulsiéon, puede dar
origen a elevadas sobrepresiones, de manera
que tan peligroso es seleccionar una ventosa
demasiado pequefia como demasiado grande.

Otro problema que presentan las ventosas
es su modelacién de forma adecuada, tanto
estatica como dindmicamente. En cuanto a
la caracterizacion estatica, los fabricantes
(aunque no todos) suelen ofrecer las curvas
caracteristicas de sus ventosas en los
catdlogos correspondientes, pero en muchos
casos los datos facilitados no suelen ser muy
fiables.

En diversos laboratorios, incluyendo entre
ellos la Universidad Politécnica de Valencia
(Fuertes, 2001), se han realizado ensayos
estdticos de diferentes ventosas y los resul-
tados obtenidos

presentan, generalmente,

importantes discrepancias respecto a los
datos facilitados por los fabricantes en sus
catdlogos. Esta circunstancia puede dar
lugar a problemas de gran importancia, como
consecuencia de un dimensionado incorrecto
de la ventosa. Ldgicamente, esta seleccion
inadecuada viene provocada por la utilizacién
de curvas caracteristicas erréneas.

Por otro lado, en lo que se refiere a la
caracterizacion dindmica de las ventosas,
la situacién todavia es mucho peor, puesto
que practicamente no existe informacién al
respecto. Los fabricantes ignoran totalmente
este aspecto, pero incluso desde el punto
de vista de la investigaciéon queda mucho
por hacer. Los valores de sus umbrales y
tiempos de respuesta nadie los suministra vy,
de momento, existen muy pocos estudios al
respecto.

Ademads de la dificultad que presenta el
dimensionado correcto de las ventosas y la
poca fiabilidad de las curvas caracteristicas
facilitadas por los fabricantes, existen otros
problemas como, por ejemplo, el llamado
“cierre dindmico” de la ventosa, es decir, el
cierre de la ventosa causado por un efecto
sustentador sobre el flotador y que se produce

antes de la llegada de la columna de agua,

dejando asi una peligrosa bolsa de aire en el
interior de la tuberfa.

Otra cuestién a tener en cuenta es la poca
relacién existente entre el didmetro nominal
de la ventosa (generalmente coincide con
el didmetro de conexién) y la capacidad de
expulsién de la misma, con todos los problemas
que ello puede generar a la hora de seleccionar
la ventosa adecuada.

También es importante destacar que muchas
veces se realiza un mantenimiento inadecuado
o incluso inexistente, lo cual puede provocar un
funcionamiento incorrecto de la ventosa en el
momento en el que sea necesaria su actuacion.

Asi pues, parece claro que la presencia
de ventosas en las instalaciones es mds que
recomendable, pero no garantiza totalmente
su seguridad. Por todas las circunstancias
ya comentadas, las ventosas pueden llegar a
generar problemas incluso mds graves que los
que pretendian solucionar.

Es por todo ello que parece de gran interés
disponer de un modelo matemdtico que
permita simular el comportamiento de la
instalacién durante el llenado de la misma y
la expulsién del aire a través de las ventosas.
Dicho modelo, tal y como puede comprobarse
en el ejemplo que se presenta mds adelante,
ayuda a resolver algunos problemas que
presenta el uso de las ventosas.

Modelo matematico incluyendo ventosas

Se considera una conduccién de perfil irregular
con puntos altos donde pueden instalarse
ventosas para permitir la salida y entrada
de aire durante las operaciones de llenado y
vaciado de la instalacién (figura 3). Se presenta
a continuacién un modelo matematico general
valido para el andlisis de los transitorios
hidrdulicos generados por n bolsas de aire
atrapado en tuberfas de perfil irregular con vi
ventosas instaladas.

Si se pretende estudiar el llenado de la
instalacién, es muy importante modelar bien
el comportamiento de las ventosas en la fase
de expulsiéon. Los textos cldsicos (Wylie y
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Figura 3. Instalacién con una ventosa en un punto alto
de la conduccién.

Streeter, 1993; Chaudhry, 1987) suponen un
comportamiento isotermo para el aire en el
interior de la tuberia, mientras que el cdlculo de
la masa de aire saliente a través de la ventosa se
realiza con las expresiones del flujo isentrépico,
caracteristicas de un transitorio rdpido sin
intercambio de calor. La rapidez del transitorio
puede condicionar el comportamiento del
aire en el interior de la tuberfa, por lo que la
evolucién puede que sea, asimismo, adiabadtica.
Como se verd mas adelante, los resultados
muestran diferencias significativas, segun
se considere un comportamiento isotermo o
adiabatico.

En otros trabajos, el comportamiento del
aire atrapado en tuberias ha sido modelado
para diferentes valores de k, evidencidndose
(Abreu et al., 1991) que los mayores picos de
presion se alcanzan para evoluciones isotermas
(k=1), aun cuando no hay criterios establecidos
sobre cudn rdpido debe ser el transitorio para
no considerar el intercambio de calor. Los datos
experimentales disponibles en la literatura
(Lee y Martin, 1999; Fuertes et al., 2000), dadas
las reducidas medidas de los laboratorios,
corresponden a transitorios de escasos
segundos de duracién. Por ello, en estos casos,
el exponente que mejor se suele ajustar a los

resultados experimentales es k = 1.4.

Sin embargo, en instalaciones de dimen-
siones mayores, donde el llenado de las
tuberias necesita varios minutos, puede consi-
derarse un comportamiento mds proximo
al isotermo. Es por ello que a la hora de
caracterizarel comportamientodelasbolsasde
aire durante el transitorio, con independencia
de que futuros ensayos en el laboratorio
puedan aportar luz definitiva sobre el tema,
suele admitirse una evolucién isoterma. Esta
hipétesis estd basada en que el flujo de aire
saliendo por la ventosa ralentiza de manera
significativa el proceso de compresién.
Obviamente, ésta es una justificacién tan solo
cualitativa y, para tener mds informacién al
respecto, habria que profundizar en el tema y
realizar medidas experimentales.

Asi pues, las principales hipétesis emplea-
das para el desarrollo del modelo son:

e Andlisis del transitorio mediante la apli-
cacién del modelo rigido, lo cual supone
despreciar la elasticidad del sistema.

e Interfases aire-agua perfectamente defini-
das y coincidentes en todo instante con la
seccién recta de la tuberfa.

e En principio se supone una evolucién
isoterma del aire atrapado en la conduccién
(al menos, mientras la ventosa estd abierta).
Mds adelante se procederd a comparar el
comportamiento isotermo con un posible
comportamiento adiabatico.

En estas condiciones, las ecuaciones bdsicas
que modelan el sistema hidrdulico que se
pretende estudiar son las que se describen a
continuacion:

Para la columna de llenado se tienen dos
ecuaciones:

1. Ecuacién del modelo rigido que caracteriza
el movimiento de la columna de llenado
impulsada por la fuente de energfa:

@=M_gE_M (1)
it plL L 2D
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donde v es la velocidad de la columna de
llenado; ¢, el tiempo; p,, la presién absoluta
aguas arriba de la conduccién y p;” la presién
absoluta de la bolsa de aire; p, la densidad del
agua; L, la longitud de la columna de llenado;
g, la aceleracién de la gravedad; Az, el desnivel
entre el principio y el final de la columna
de llenado; f, el factor de friccién de Darcy-
Weisbach, y D es el didmetro interior de la
tuberia.

2. Posicién de la columna de llenado:

(‘ﬂ _ UJ @)
dt

siendo L la longitud inicial de la columna de

t
L=Lo+], odt

llenado.
Para la bolsa de aire se tienen tres ecuaciones:

3. Evoluciéndelabolsade aire (en principio,
se acepta la hipoétesis cldsica que supone
un comportamiento isotermo, T = cons-
tante):

P _ PLo_ pT = constante ©)]
P1 Pio

donde p, es la densidad del aire en el interior
de la tuberia; pm*, la presién absoluta inicial
de la bolsa de aire; Py la densidad inicial del
aire en el interior de la tuberia; R, la constante
del gas en la ecuacién de los gases perfectos,
y T es la temperatura del aire en el interior de
la tuberfa.

4. Ecuacién de continuidad para la bolsa
de aire (suponiendo que la densidad del
aire en el interior de la tuberia p, y en la
seccién de salida de la ventosa p_ , son

iguales):

dmy
7 = ~P1%ire Aex (4)
it P1%ire1/texp

siendo m, la masa de aire en el interior de la

tuberfa, v_ . la velocidad de expulsién del aire

airel

y A, la seccién de expulsion de la ventosa.
Operando la expresién anterior, se tiene:

d(p,v
(pdltl) = _plvairelAexp (5)

donde V| es el volumen de aire.

dp, av,
F 11T P F = _plvairelAexp (6)
como 4 7)
7; = (vl _v) A

donde x, es la posicién del principio de la
columna de bloqueo, A es el drea de la seccién
recta de la tuberfa y v, es la velocidad de la
columna de bloqueo.

d
% (X1 - L)A P (vl - U)A: _plvairelAexp (8)

& _ - plvairelAeXp - pl (vl - U)A (9)

dt (x,-L)A

5. Ecuacién que modela el comportamiento de
la ventosa. Durante el proceso de llenado
de la conduccién, lo recomendable es que
la ventosa de gran orificio trabaje en la
zona de flujo subsénico (p; < 1.918 bar). El
comportamiento de la ventosa en la zona
subsénica se ajusta muy bien a una sencilla
expresiéon que relaciona el caudal de aire

expulsado Q_  en condiciones normales

1
(p, = 1.205 kg/m?®) con la presién existente

en el interior de la tuberia p::

Qairel = Cexp (PI - p;tm) ’ P{ (10)

cuando p; <1.918 bar
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siendo ¢, el coeficiente de flujo para la fase

*

de expulsién (zona subsénica) y p, la presién

atm

atmosférica absoluta. De la expresién anterior
puede obtenerse la velocidad de expulsion del

airev :
pN Qairel = plvairelAexp (11)
1.205 ¢ " " "
Gairel = AeXP V(pl - patm)' P1
1 exp (1 2)

cuando pj <1.918 bar

Si la operacion de llenado fuera un proceso
perfectamente controlado, ésta se llevaria a
cabo lentamente y la ventosa de gran orificio
seguro que trabajaria (o deberia trabajar) en
la zona subsoénica. Sin embargo, cuando el
llenado de la conduccién se realiza de forma
mds o menos brusca, es muy posible que la
presioén en la tuberia supere el limite de flujo
subsonico (p," >1.918 bar), conlo que la ventosa
pasaria a funcionar en condiciones sénicas.

Para la columna de bloqueo se tienen dos
ecuaciones:

6. Ecuacién del modelo rigido que caracteriza
el movimiento de la columna de bloqueo:

& _ pi— p::tm_ Azh,l _ ﬁ’l‘vl‘ (13)
dt pLy, L,, 2D

donde L,, es la longitud de la columna de
bloqueo y Az, , es el desnivel entre el principio
y el final de la columna de bloqueo.

7. Posicién de la columna de bloqueo:

dxy _

= 14
it 1 (14)

t
xl = xLO + -[0 Uldt

siendo x, , la posicion inicial del principio de la
columna de bloqueo.

Asfi pues, para una tnica bolsa de aire y una
Unica ventosa, se tiene un sistema formado

por siete ecuaciones. La resolucién de dicho
sistema, junto con las condiciones iniciales
y las condiciones de contorno adecuadas
(presién aguas arriba y presién aguas abajo de
la conduccién), permite determinar las siete
incégnitas del problema planteado:

¢ Columna de llenado: velocidad v y posicién

L.

* Bolsa de aire: velocidad de expulsién v,

presion p; y densidad p,.
¢ Columnadebloqueo: velocidad v, y posicién

X,

Este sistema de ecuaciones es vélido tan
s6lo hasta que la columna de llenado alcance
la posicién de la ventosa. En ese momento, el
empuje del agua hard que el flotador ascienda
y la ventosa cerrard, con lo que se anulard la
velocidad de expulsién de aire (v, , = 0).

En

del sistema la ecuacién que modela el

esta nueva situacion desaparece
comportamiento de la ventosa (12), quedando
un sistema de seis ecuaciones con seis
incégnitas (v, L, p,’, p,, v, y x,), aunque puede
prescindirse de la ecuacién de continuidad
para la bolsa de aire (9), puesto que ahora no
es necesario calcular la densidad del aire p,,

con lo que la ecuacién (3) pasaria a ser:

2 (xl - L): Pf,o' (xl,() - Lo) =cte (15)

En la formulacién aqui presentada se
mantiene la hipétesis de evolucién isoterma
cuando se produce el cierre de la ventosa y se
tiene una bolsa de aire atrapado, aunque no
habria ningtin problema en considerar una
evolucién politrépica de coeficiente k.

El sistema de ecuaciones presentado fécil-
mente se generaliza para varias bolsas de aire
y varias ventosas. El caso mds general que
puede plantearse, n bolsas de aire atrapado en
una tuberia de perfil irregular con vi ventosas
instaladas, consiste en resolver un sistema
de 2 + 3n + 2vi ecuaciones. Para la resolucién
numérica de este sistema se ha utilizado el
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método adaptativo de Runge-Kutta de quinto
orden, puesto que se adapta muy bien a las
peculiaridades de este problema.

Ejemplo de aplicacién

Se va a utilizar el modelo propuesto para
estudiar el llenado de una instalacién con dos
bolsas de aire y una ventosa instalada en el
punto elevado del perfil. Concretamente, se
considera la pequefia impulsién montada en
los laboratorios de la Universidad Politécnica
de Valencia (figura 4). Dicha instalaciéon es
alimentada mediante una bomba (no aparece
en la figura, puesto que en la instalacién real
se encuentra en la parte posterior del panel) y
descarga a un depdsito elevado en su extremo
de aguas abajo. Se trata de una impulsién con

una longitud total L,_ = 8.62 metros, didmetro

total
interior D = 18.8 mm y factor de friccién f =
0.02. Una vez se ha establecido el régimen

permanente, el caudal es Q =0.951/s (con

una velocidad 0perm = 3.44 mp/ s).

Supéngase que tras una parada de la
instalacién se acumula una cierta cantidad
de aire dentro de la tuberia, lo que origina la
presencia de bolsas de aire atrapado en los

puntos altos: una primera bolsa de aire justo

aguas abajo de la electrovélvula y otra bolsa
de aire en el tramo donde estd instalada la
ventosa (en el tramo final de la instalacion
no hay bolsa de aire, puesto que la descarga
al depdsito se realiza por su parte superior).
Cuando se proceda a un nuevo arranque de la
instalacion, la conduccién estard llena de agua
tan s6lo parcialmente y el resto estard ocupado
por aire. Se pretende estudiar el transitorio
que se genera ante esta situacién y los picos
de presiéon que se alcanzan, comparando
los resultados con y sin la instalacién de una
ventosa.

Para ello, se instala una ventosa en el punto
mds elevado de la conduccién, de manera
que permita la salida a la atmésfera del aire
acumulado en el interior de la tuberfa. Las
caracteristicas principales de esta ventosa se
muestran en el cuadro 1.

Resolviendo numéricamente el sistema
de ecuaciones que modela el llenado de
la instalacién se obtiene la evolucién del
transitorio que se muestra en la figura 5.

A la vista de las grdficas, se aprecia
claramente el efecto de la ventosa. Inicial-
mente, la posiciéon de la segunda bolsa de
aire coincide con el tramo donde se encuentra
instalada la ventosa, de forma que la ventosa

Leyenda

B Transductor Tr4
8 Fotocélula C2
§ Vilvula de purga

z+0.47 -

22

<

z=0

Figura 4. Ejemplo de aplicacién (instalacién con dos bolsas de aire y una ventosa).
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se encuentra abierta y comienza a expulsar
aire hasta que llega la columna de agua
correspondiente (f = 0.46 s). Durante todo
este tiempo, y gracias a la presencia de la
ventosa, la presion de la segunda bolsa de aire
evoluciona lentamente. La explicacién es muy
sencilla. Como consecuencia del llenado de la
instalacién, la bolsa de aire se comprime, lo que
origina elevados picos de presién cuando no
hay ventosas en la instalacién. Con la presencia
de la ventosa, lo que sucede es que ésta permite
la salida del aire al exterior, haciendo que la
bolsa no se comprima tanto y las variaciones
de presién sean asi mucho mds moderadas.
Cuando llega la columna de agua, la
ventosa cierra y permanece cerrada hasta que
de nuevo llega otra bolsa de aire (t = 0.88 s).

Cuadro 1. Caracteristicas de la ventosa del ejemplo.

Coeficiente caracterfstico | ¢, =0.00028 (Nm?/h)/mca

Seccién del. orificio de A 98 mm?
salida exp

Didmetro del orificio de

Durante todo este periodo, puesto que no hay
salida de aire a través de la ventosa, se produce
la normal compresiéon de las bolsas de aire
con los picos de presién correspondientes. A
partir del instante en el que la ventosa vuelve a
abrir, coincidiendo ahora con la posicién de la
primera bolsa de aire, rdpidamente disminuye
la presion de esta bolsa. Légicamente, el efecto
de esta nueva apertura sobre la otra bolsa de
aire es relativamente pequefio. La evolucién
de la presién en la primera bolsa de aire es
suave hasta que llega la columna de llenado a
la posicién de la ventosa y ésta vuelve a cerrar
(t = 1.01 s). Tras ese instante, la presencia de
la ventosa ya no tiene ningtin efecto sobre el
transitorio.

Se procede ahora a comparar los resultados
que proporciona el modelo matemédtico con
ventosa y sin ella. Los resultados obtenidos en
ambos casos se presentan superpuestos en las
figuras 6y 7, para asi poder compararlos.

Tal y como se observa, el primer pico de
presién correspondiente a la primera bolsa
de aire se reduce muy ligeramente con la

. D =35mm
salida exp .
presencia de la ventosa, lo cual es totalmente
19
t=0460s t=0.883 S\ t=\1.007$ \ \
18 Presién bolsa de aire 1
17 —t—F——F+— 11— 17—+ ====* Presion bolsa de aire 2
16 /
< 15 N\
o}
£ [\ /LN
14 F——
fg / "’ Se {
3 Y. ¢ LY
& 13 7 5,
N : /\ /
12 I ‘\ \ /
- 1 A
11 / Rl Yoo ‘\/ ,‘\"
[____4"’ j\$~'¢" “
10 P Abiertal = Abieli a
9
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
Tiempo (s)

Figura 5. Evolucién de las presiones de las bolsas de aire durante el transitorio.
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l6gico. Hay que recordar que cuando arranca donde se encuentra la segunda bolsa de
la instalacién, la columna de llenado compri- aire) prdcticamente no afecta a la presion
me bruscamente la primera bolsa de aire, de la primera bolsa durante esos primeros
pero la primera columna de agua, debido instantes del transitorio. Cuando la primera
a su mayor inercia, reacciona mucho mds columna de bloqueo comienza a moverse de
lentamente. Asi, la presencia de la ventosa manera significativa, oprimiendo la segunda
en el lugar donde estd instalada (localizada bolsa de aire y haciendo que se expulse aire
en el punto mds alto de la instalacién, a través de la ventosa, es cuando empiezan a

" £=0460s tqosssf t=foord | [ ]

18 ’l' ~“‘ ----- p1 (sin ventosa) [

17 p1 (con ventosa) [

20
16 \‘ :
) B 1
15 Y
R4 AS
AR

13 / ~3 I —

- VRN
11 / 7\ ",

Presién (mca)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15
Tiempo (s)

e 2|
10 Abierta Abiertq T
9 —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Tiempo (s)
Figura 6. Evolucién de la presion en la primera bolsa de aire con ventosa y sin ella.
19
t=0.460 s t=0.883 5 t:1.007+ ‘ ‘ ‘

BT 11T 1 1 T 7 ] ====- p2 (sin ventosa) ||

17 p2 (con ventosa) [

16

~ 15
3 R

— E 14 AN
= c I3 T v
S S ! yARRLER AN
1 9] 13 ’ R
g E Il / -~ ~~ \
E 12 v / -3
= ’ »
° " /'// ‘\v/ [~ \\ A\
(3 1
: - NV
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g 9
I
=
S
o
=

Figura 7. Evolucién de la presion en la segunda bolsa de aire con ventosa y sin ella.
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apreciarse diferencias importantes. De hecho,
el segundo pico de presiéon es mucho mads
pequefio y se produce mucho mds tarde. Por
supuesto, cuando la bolsa de aire llega a la
posicién de la ventosa y ésta abre, la presién
se reduce hasta valores casi atmosféricos. Y
cuando la ventosa vuelve a cerrar porque llega
a su posicién la columna de llenado, la bolsa
de aire comienza a comprimirse de nuevo.

En cuanto a la segunda bolsa de aire, el
efecto de la presencia de la ventosa si que es
evidente desde el principio. Desde el instante
inicial hasta t = 0.46 s (periodo en el cual la
ventosa se encuentra abierta), la evolucién de
la presién de la bolsa de aire es mucho mds
suave, alcanzdndose un valor médximo muy
inferior al que se obtiene cuando el llenado
de la instalacién se realiza sin ventosas. Sin
embargo, una vez la ventosa ha cerrado, la
bolsa de aire que permanece en el interior de
la tuberfa vuelve a comprimirse, generando
los picos de presién correspondientes.

Por supuesto, el modelo tedrico aqui
presentado deberia ser validado con
resultados experimentales, igual que se ha
hecho con el modelo sin ventosas (Fuertes
et al., 2000). En cualquier caso, en principio
este modelo es perfectamente vdlido para
realizar un andlisis cualitativo del fendmeno;
pero si se desea efectuar un andlisis
cuantitativo, el modelo deberia calibrarse
con medidas experimentales que permitieran
aclarar cuestiones como, por ejemplo, cudl
es el comportamiento del aire durante las
diferentes fases del transitorio.

En general, puede decirse que la presencia
de las ventosas suaviza el transitorio, haciendo
que las variaciones de presion sean mucho
menos bruscas y las sobrepresiones no
alcancen valores tan elevados. Sin embargo,
esta afirmaciéon hay que matizarla. Cuando
se procede al arranque de la instalacién,
rdpidamente se comprime la primera bolsa de
aire debido a que la inercia del aire es mucho
mas pequefia que la del agua. Si la localizacién
de esta bolsa de aire coincide con la posicién

de la ventosa, ésta permite la libre expulsién

del aire al exterior, con lo que el proceso de
compresion del aire se suaviza en gran medida
(los picos de presién se reducen notablemente
y se ralentiza un poco el transitorio). Pero
cuando llega el agua y se produce el cierre de la
ventosa, la bolsa de aire que todavia permanece
en el interior de la conduccién vuelve a quedar
confinada entre dos columnas de agua sin
posibilidad de escapar a la atmodsfera y se tiene
una nueva evolucién del transitorio semejante
a la que se produce cuando no hay ventosas
instaladas, generdndose los picos de presién
correspondientes, segin sean las condiciones
particulares que se tengan en el momento del
cierre de la ventosa.

Cuando al arrancar la instalacién la
localizacién de la bolsa de aire no coincide con
la posiciéon de la ventosa ocurre exactamente
lo mismo que cuando cierra la ventosa. El aire
se encuentra atrapado entre dos columnas
de agua y puesto que su inercia es mucho
menor, se comprime bruscamente, generando
sobrepresiones que pueden ser importantes.
Esta situaciéon se mantiene hasta que el
movimiento de las columnas de agua permita
que el aire sea expulsado a través de una
ventosa, reduciéndose entonces los picos de
presion.

Ademds, cuando la columna de agua llega a
la posicién de la ventosa y se produce el cierre
brusco de ésta, se genera una sobrepresién que
puede ser bastante importante y que no detecta
el modelo rigido utilizado. En cualquier caso,
los resultados que proporciona el modelo
propuesto son perfectamente validos hasta el
instante en el que cierra la ventosa.

Evidentemente, cuanto mayor sea la capa-
cidad de expulsién de la ventosa instalada,
mayor serd el caudal de aire expulsado, menor
serd el pico de presién generado y antes se
produciré el cierre de la misma. Sin embargo,
una vez que se cierra la ventosa comienza una
nueva etapa del transitorio, donde los picos de
presiéon que se generan no estdn directamente
relacionados con el tamafio de la ventosa. Estos
dependerdn de las caracteristicas particulares
del transitorio.

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. 11, num. 1, enero-marzo de 2011




I Agua, vol. 11, num. 1, enero-marzo de 2011

Ciencias de

( viSojousy

Fuertes-Miquel et al., Utilizacién de las ventosas para la expulsion del aire durante el llenado de las tuberias. Comportamiento...

Comportamiento adiabatico frente a
isotermo

Se pretende ahora comparar los resultados
derivados de comportamientos extremos del
aire en el interior de la tuberia. Para ello, el
sistema objeto de andlisis se simplifica (figura
8). El perfil irregular posibilita la presencia
de aire atrapado, el cual deberd ser evacuado
a través de la ventosa situada en el extremo
final de la tuberfa taponada por una brida
ciega.

Conel objeto desimular transitorios diversos
(lentos o rdpidos), se analizan —variando
la longitud inicial de la columna de agua de
llenado— el tamafio de la ventosa y el tiempo
de apertura de la valvula, diferentes casos. Las
ecuaciones que modelan el comportamiento de
la bolsa de aire son (Zhou et al., 2002; Cabrera
et al., 2003):

Comportamiento isotermo (no hay variacion de
temperatura):

p;vl = pI(Ltotal_ L)A: mlRT (16)

Comportamiento adiabdtico (no hay transferencia
de calor):

api_  pidvi p kodm (17)
dt vV, dt  Vypg dt

Por ejemplo, se considera el sistema de la
figura 8, donde pueden verse las caracteristicas
relevantes del sistema. El transitorio se inicia,
una vez la bomba ha alcanzado su velocidad
de régimen, con la apertura de la vélvula que
hay aguas abajo de la bomba. Se consideran
diferentes tiempos de maniobra de la valvula.
Las variables de mayor interés son la presién
maxima del aire y la velocidad residual del
agua cuando el aire acaba de ser expulsado.
Su valor determina el golpe de ariete derivado
del choque del agua con la brida ciega.

Para cada sistema fisico analizado se
han considerado los dos comportamientos
extremos del aire en el interior de la tuberfa
(isotermo y adiabdtico). La figura 9 muestra la
evolucion de las variables mds significativas
para el caso de una ventosa de 1” de didmetro,
una longitud inicial de la columna de
agua de 750 m y suponiendo una apertura
instantanea.

Ventosa
Z=90m [ ]
_z_ —— D e

Bolsa de aire

Figura 8. Instalacién objeto de estudio.
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La grdfica muestra diferencias signifi- al adiabdtico, las conclusiones que, con cardcter

cativas en funcién del modelo utilizado general, pueden deducirse son:

para simular el comportamiento del aire.
En el supuesto de considerar una evolucién
isoterma, el pico de presién es notablemente
superior al que se obtiene suponiendo una
evolucién adiabética y, como consecuencia de
ello, siendo mayor la oposicién de la presién, la
velocidad residual del agua es menor. Por tanto
y auin cuando pudiera parecer que la hipétesis
que habitualmente se adopta —la isoterma— es
mads conservadora, pues da lugar a una presién
en el aire superior (116 mca frente a 96 mca) por
el golpe de ariete que generan las velocidades
residuales, el resultado final es justo lo
contrario. De hecho, y para una celeridad de la
onda de presién a =1 000 m/s, las velocidades
residuales calculadas (respectivamente 0.83
y 1.68 m/s) generardn picos de presion
importantes (83 y 168 mca) resultando que, en
contra de lo que inicialmente pudiera parecer,
el caso adiabético es el més desfavorable (da
lugar al méximo pico de presién, 168 mca).

A la vista de los resultados obtenidos al
comparar el comportamiento isotermo frente

La presién maxima que alcanza el aire es
siempre mayor en el supuesto isotermo,
mientras que con la velocidad residual de
la columna liquida ocurre justo lo contrario.
Ello hace que, en contra de lo que pudiera
indicar un primer andlisis, el caso adiabdtico
sea el mds desfavorable.

Los picos de presién del aire dependen,
por este orden, del tamafio de la ventosa,
de la hipétesis realizada (comportamiento
isotermo o adiabédtico), del tamarfio de la
bolsa de aire y, por dltimo, del tiempo de
maniobra.

La velocidad residual que, en definitiva, es
el factor més critico, muestra una tendencia
similar a la de los picos de presién.

Sélo en lo que a la duracién de los
transitorios respecta, y como no podria
ser de otro modo, se aprecia una tendencia
diferente. La variable mads influyente
es la longitud inicial de la columna de
agua, seguida del tamafio de la ventosa

Apertura instantdnea, longitud inicial = 750 m, ventosa DN 1”
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y del tiempo de maniobra. Significa que
esta duracién no se ve afectada por el
comportamiento (isotermo o adiabdtico)
supuesto para modelar la evolucién del
aire en el interior de la tuberfa.

Vista la notable influencia del compor-
tamiento del aire en el interior de la tuberia
en el resultado final, parece necesaria una
investigacién mds profunda sobre el campo de
validez de cada modelo de comportamiento.
Esta investigacion debiera incluir, apoydndose
en medidas experimentales, un exhaustivo
balance energético del transitorio. Sélo de este
modo, y con solvencia, se podrian establecer
campos de aplicacion vélidos para cada uno de
los modelos extremos (isotermo o adiabatico)
de comportamiento del aire en el interior de la
tuberfa, asf como para los intermedios.

Conclusiones

La presencia de aire en los sistemas hidrdulicos
a presion es, en muchos casos, inevitable. El aire
se introduce en las tuberfas por motivos muy
diversos y es la causa de numerosos problemas,
siendo algunos de ellos muy graves. Una buena
solucion para tratar de evitar estos problemas
es la utilizaciéon de ventosas (también llamadas
vélvulas de aire).

El aire atrapado en una conduccién a
presién constituye un motivo de preocupacién
a causa de las importantes sobrepresiones que
pueden generarse con ocasién del arranque
de la instalacién, independientemente de la
presencia o no de ventosas. Es por ello que el
conocimiento fisico del problema planteado y
la posibilidad de evaluar los picos de presién
que pueden generarse presentan un indudable
interés practico. Asi, en el presente trabajo se
ha propuesto un modelo general que permite
analizar el comportamiento de n bolsas de
aire atrapado en tuberias de perfil irregular
con v ventosas instaladas a lo largo de la
conduccién.

En general, puede afirmarse que Ila
utilizacién de las ventosas suaviza el transi-

torio, haciendo que las variaciones de presion
sean mucho menos bruscas y las sobrepresiones
no alcancen valores tan elevados. Sin embargo,
como se ha puesto de manifiesto a lo largo
del articulo, también pueden ser la causa de
problemas muy diversos.

Asipues, debe quedar perfectamente claro
quelautilizacién de ventosas para proteger las
instalaciones con presencia de aire atrapado
es una practica muy recomendable, pero, al
mismo tiempo, hay que tener muy presente
que no siempre garantiza la total seguridad
de la conduccién, por lo que es conveniente
tomar precauciones adicionales.

Naturalmente, si el llenado de la conduccién
serealiza conlasuficientelentitud, se conseguird
que gran parte del aire escape a la atmoésfera
a través de las ventosas, evitindose asi gran
cantidad de problemas. Por ello, el llenado de
tuberfa con aire atrapado debe realizarse con
mucho cuidado, ralentizando las maniobras
todo lo posible o, lo que es lo mismo, laminando
la fuerza motriz de la columna de llenado (por
ejemplo, esto se conseguiria con una maniobra
de apertura lenta de la valvula de cabecera una
vez la bomba ha alcanzado la velocidad de
régimen).

Por otro lado, se han puesto de manifiesto
las diferencias significativas que se tienen
cuando se considera un comportamiento
adiabdtico frente a una evolucién isoterma
del aire en el interior de la tuberia. Ante estas
importantes discrepancias, parece claro que
debe abordarse un estudio mds exhaustivo
del problema planteado.
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Abstract

FUERTES-MIQUEL, V.S., IGLESIAS-REY, PL., LOPEZ-JIMENEZ, P.A., MARTINEZ-
SOLANO, EJ. & LOPEZ-PATINO, G. Using air valves for air release during pipeline filling.
Adiabatic vs. isothermal behavior. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic
engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 1, January-March, 2011, pp. 33-50.

Pipelines with irregular profiles exhibit a number of peculiarities that cannot be ignored, such
as the likely accumulation of air at elevated points. To avoid the risks inherent to the air pockets
use is made of air valves, which admit and release air. In any case, air into the pipe must be
eventually vented out. But, to avoid undesirable overpressures it must be vented in a controlled
way, since, with or without air valves, an air pocket between two liquid columns may cause
important peak pressures, especially on the installation start-up. In this paper, the filling of a
pipeline with air valves installed at the elevated points and with entrapped air is modelled. The
aim is to predict the transient phenomena likely to occur and assess the peak pressures that can
be developed. To analyze the behavior of n trapped air pockets in a pipeline of irregular profile
with vi air valves, use is made of the so-called rigid model. In this paper, boundary conditions
for the most critical function of air valves (the outlet air phase) are reviewed. The isothermal
behavior, proposed by standard literature, of the trapped air into the pipe is compared with the
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adiabatic process, a more realistic approach for fast transients.

Keywords: hydraulic transients, entrapped air, air valves, mathematical models.
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