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RESUMO

Este trabalho trata do estudo de um dispostivo alternativo para elevacdo de agua que ndo necessita de combustivel ou
energia elétrica. O dispositivo estudado foi o elevador Cherepnov, que é de origem russa e data de 1962. O elevador proposto
pelos russos foi estudado por engenheiros americanos. Este continha controladores automaticos que necessitavam de algum ti-
po de energia que ndo fosse a disponivel no escoamento. O escoamento através do elevador € descrito por uma grande quanti-
dade de equactes de consideravel complexidade. Neste estudo foram feitas modificagdes no elevador de forma a automati-
zar os ciclos, utilizando somente a dgua e a energia disponivel no escoamento. Estas modificagdes levaram a alteracbes no
equacionamento do escoamento através do elevador, aumentando ainda mais o nimero de equacdes e sua complexidade,
pois cada estdgio foi teoricamente descrito com bastante rigor. Um total de 93 equagdes algébricas e diferenciais foram ne-
cessarias para descrever todo o funcionamento do ciclo de equilibrio do elevador e para seresolver estas equacfesfoi elabo-
rado um programa computacional. Para ajustes e validacdo do modelo tedrico foi construido um modelo fisico nas depen-
déncias do Centro Tecnolégico de Hidraulica. Ap6s validado o modelo tedrico, escoamentos foram simulados para se estudar
varios aspectos do elevador.

PALAVRAS-CHAVE -.Elevador Cherepnov, Bombeamento nao Convencional, Bombeamento Hidraulico.

1 - INTRODUCAO

O tanque 1 esta ligado ao tanque 3 através do tubo 5
e a entrada deste se faz em uma posi¢cdo bastante acima do

O Elevador Cherepnov é um dispositivo para elevar
agua utilizando a prépria energia potencial desta. Este con-
siste num conjunto de trés tanques interligados por tubos
como descrito a seguir e mostrado na figura 1.

O tanque 1 é um tanque aberto e recebe agua de uma
fonte de alimentacdo (lago, rio, rede de abastecimento de
uma cidade, etc.), o tanque 2 é um tanque hermeticamente
fechado e recebe do tanque 1 a agua a ser elevada, o tanque
3 também é hermeticamente fechado e recebe do tanque
1 a parte da agua a ser drenada.

O tanque 1 é o mais elevado, o tanque 2 esta locali-
zado ligeiramente abaixo do tanque 1 (h12) e o tanque 3
estd numa posigcdo bastante inferior ao tanque 1 (h13).

O tanque 1 é ligado ao tanque 2 através do tubo 4
e neste hd uma vélvula de retengcdo que s6 permite que a
agua passe do tanque 1 para o tanque 2. Ao tanque 2 esta
ligado o tubo 7 que também contém uma valvula de reten-
¢do, que ndo permite que a agua retorne do tubo ao tanque,
e é responsavel pela conducédo da adgua a ser elevada.

fundo do tanque 1 (h15). Este tubo deve ser executado de
forma a permitir que em determinados instantes reine a
pressdo atmosférica em toda a sua extensdo (para que se
possa garantir pressdo atmosférica no interior do tanque
3 quando necessario). Ao tanque 3 esta ligado um sifao
{tubo 8) responsavel pela drenagem deste.
Os tanques 2 e 3 sdo interligados por um tubo de me-
nor diametro (tubo 6) responsavel pela equalizacédo da pres-
s@o do ar nestes tanques.
O ciclo de funcionamento pode ser descrito da se-
guinte forma:
e o0 ciclo se inicia quando o nivel d'agua no tanque
1 sobe até a entrada do tubo 5 (Z1 = h15);

¢ neste instante o tanque 2 e o tubo 7 estdo comple-
tamente cheios (Z2=Z2,sx) e otanque 3 comple-
tamente vazio;

e a pressdo nos tanques 2 e 3 é igual a atmosférica;

« o0 sifdo estd completamente vazio;

* a agua comeca a passar ao tanque 3 através do tu-
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FIGURA 1 — Elevador Cherepnov

bo 5;

o0 ar do tanque 3 comeca a ser comprimido;

a pressdo interna do tanque 3 comeg¢a a subir
além da atmosférica, e comecga a ser transferida
ao tanque 2 através do tubo 6;

a vélvula de retengdo do tubo 4 (entre os tanques
1 e 2) se fecha;

o nfvel da agua no tanque 3 continua subindo até
que a pressdo interna dos tanques 2 e 3 fique
maior que a gerada pela coluna liquida do tubo 7
(p > g (h7 — Z2) + po) e entdo a valvula de
retencdo do tubo 7 se abre e a agua do tanque 2
é elevada;
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este estagio continua até que o sifdo fique comple-
tamente cheio (no instante em que o sifdo estiver
completamente cheio, o nfvel da agua nos tanques
1 e 3 serd maximo e no tanque 2 serd minimo);
com o sifiao completamente cheio, comeca a ser
drenada a agua do tanque 1 que estad acima da en-
trada no tubo 5, e a 4gua do tanque 3;

0 ar do tanque 2 comecga a ser descomprimido;
baixa a pressdo dos tanques 2 e 3;

a valvula de retencdo do tubo 7 fecha-se, nao per-
mitindo o retorno da agua ao tanque 2;

a valvula de retengdo do tubo 4 abre-se, permi-
tindo a alimentacgéo do tanque 2;
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e o0 nivel da agua no tanque 1 baixa além da entrada
do tubo 5 (Z1 < h15);

« o tanque 3 e o tubo 5 ficam completamente dre-
nados e consequentemente se estabelece presséo
atmosférica nestes e no tanque 2;

e o sifdo é esvaziado completamente;

e 0 nivel da agua no tanque 1 sobe até a entrada
do tubo 5, e no tanque 2, o nivel d'dgua atinge
sua cota maxima, encerrando-se assim o ciclo de
equilibrio.

O Elevador Cherepnov é “similar" ao Carneiro
Hidraulico pelo fato de que nestes a energia utilizada para
o recalque vem da propria dgua e que uma parte do aflu-
xo total é drenada, sendo elevada somente a parte rema-
nescente. Também, ambos os dispositivos sdo operados
automatica e ciclicamente. Porém, ao contrario do Carnei-
ro Hidraulico, o Elevador Cherepnov utiliza mais energia
potencial do que cinética para a elevacdo de agua. 0 Ele-
vador Cherepnov é livre de vibragdes e ruidos tornando
insignificante a abrasdo de seus componentes. Sua princi-
pal desvantagem é que a agua ndo pode ser recalcada a uma
altura de elevacdo (diferenca entre a cota de saida do tubo
7 e o nivel maximo do tanque 1, H2) maior do que a di-
ferenca entre niveis méaximos de aguas dos tanques 1 e 3,
logo, com a utilizagdo de véarios aparelhos associados em
série, a altura de elevagcdo da agua pode superar o limite
acima indicado, embora haja uma perda de &gua em cada
elevador.

Tal como o Carneiro Hidraulico, o Elevador Cherep-
nov pode ser utilizado somente onde se tenha, ou possa se
produzir, um potencial hidraulico. Porém, apesar de certas
limitac6es geograficas e topograficas, o elevador pode ser
utilizado em situagcbes bem mais diversas.

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

1. Fazer um estudo pormenorizado do Elevador
Cherepnov.

2. Propor modificacdes nos controles automaticos
do elevador.

3. Propor nova classificagdo dos estagios do ciclo de
equilibrio do elevador.

4. Elaborar um programa computacional que venha
resolver as equacbOes que descrevem 0 comporta-
mento do elevador.

5. Construir um modelo fisico para validagcdo do
modelo matematico, bem como obtencdo de in-
formagbes que ndo poderiam ser obtidas somente
através da teoria.

3 -VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ELEVA-
DOR CHEREPNOV

O elevador Cherepnov, se largamente empregado, po-
de propiciar grande economia de energia, pois pequenas
unidades do elevador podem ser construidas para supri-
mento de casas individuais, fazendas, parques, industrias,
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etc, e grandes unidades podem ser usadas para irrigacéo,
drenagem, abastecimento de agua de comunidades, aumen-
to de carga em usinas hidrelétricas de baixa carga, etc.

O elevador Cherepnov apresenta as seguintes van-
tagens:

« Economia de energia: ndo se necessita de energia
elétrica ou motores a combustdo para se movimen-
tar o dispositivo.

m Confiabilidade: ao contrario das bombas conven-
cionais, que podem ser interrompidas pela falta
de energia ou combustivel, o elevador Cherepnov
opera anos sem nenhuma interrup¢gdo, como
comprova a literatura russa {ARNOVICH, 1966).

¢ Pouca manutencdo: como o elevador ndo contem
nenhuma parte mével, ele pouco ou nada precisa
de manutencgéo.

« E livre de poluicdo e bastante seguro por ndo cau-
sar incéndios, choques elétricos, acidentes de tra-
balho, etc, como no caso das bombas conven-
cionais;

« Economia: o Unico custo do elevador é o de sua
construgcdo, que em geral ndo é maior que o de
uma bomba convencional da mesma capacidade;

« N&o aumenta sensivelmente a entropia do siste-
ma por funcionar "isotermicamente".

Apesar das muitas vantagens do elevador Cherepnov,
ele requer local com subita mudanca de elevacdo, local
acidentado, éarea montanhosa ou situagdes onde exista
barragem.

Segundo ARNOVICH (1966), o elevador tem sido
usado com sucesso em algumas granjas pecuarias e em
cooperativas e cita também que um dispositivo deste tipo
funcionava ja a quatro anos, sem nenhuma manutencéo,
na cooperativa "ZAVETi SCHITCHA" na regido de Spas-
skii na provincia de Gorkii e seus parametros sdo: o manan-
cial tem uma queda d"agua de 8,2m e o recalque da agua
¢ feito 7,0m acima da fonte, a vazdo da fonte & de 70m?
dia, cada ciclo dura 15 minutos e é fornecido um volume
de 220 litros ao consumidor, representando, caso a vazéo
fosse constante, uma vazdo de 14,7 I|/min, e o volume que
passa pelo dreno a cada ciclo e de 510 litros, o que corres-
ponde a uma vazédo de 36 |/min.

4 - TRATAMENTO TEORICO

O funcionamento do elevador Cherepnov é ciclico,
porém antes que ocorra o ciclo de equilibrio, acontece um
ciclo preliminar que se inicia com todos os tanques vazios
(FESSEHAYE, 1982). A resolugdo das equagdes que des-
crevem o0 comportamento do elevador Cherepnov neste
ciclo inicia! fornece os valores iniciais para se resolverem
as equacles do ciclo de equilibrio, mas, se as condi¢gdes
iniciais para o ciclo de equilibrio forem conhecidas, sem a
resolucdo destas equagdes preliminares, a analise do com-
portamento do elevador podera ser feita para apenas o ci-
clo de equilibrio, o que farA com que o resultado seja
obtido mais rapidamente (SOARES, 1992).



A descricdo dos estagios iniciara pelo estagio 3, pois
neste estagio as condig¢8es iniciais sdo conhecidas (SOARES,
1992).

Cabe ressaltar que todo o equacionamento do Eleva-
do Cherepnov - é baseado em apenas duas leis basicas e uma
subsidiaria:

— Leis basicas: Equacado da Conservagdo de Massa;
Equacdo da Conservacdo de Energia.
— Lei subsidiéaria: Lei dos gases perfeitos.

4.1 — Descri¢ao dos estagios
Estégio 3

Condig0es iniciais:

e« 0 nivel da agua no tanque 1 atinge a entrada do
tubo5(Z1 =h15);

¢« 0 nivel d'agua no tanque 2 atinge sua cota maxi-
ma (Z2 =Z2méx);

¢ o0 tanque 3 esta completamente vazio;

e a pressdo no interior dos tanques 2 e 3 é igual a
pressdo atmosférica (p = po).

Condicdo final:

e a pressdo no interior dos tanques 2 e 3 atinge a
pressdo gerada pela coluna liquida do tubo 7
(p=po+ g (h7-22)).

Durante este estagio a agua do tanque 1 comeca a
passar para o tanque 3 através do tubo 5, o nivel da agua no
tanque 3 e nos tubos 5 e 8 sobem, a pressdo nos tanques
2 e 3 aumenta.

Estégio 4

Condicdes iniciais:
¢ 0 nivel da agua no tanque 2 igual ao nivel maximo
(Z2 = Z2max);
e a pressdo do ar nos tanques 2 e 3 é maior que a
gerada pela coluna liquida do tubo 7, ou seja,
p > po + ( (h7 - Z2).

Condicéo final:
e nivel da agua no tubo 5 atinge seu topo (Z5 = h13
+ h15).
Durante este estagio ocorre vazdo através do tubo 7,
Q7 > O, e portanto, baixa o nivel da agua no tanque 2.
Os niveis da agua no tanque 3 e no tubo 8 continuam a
subir. No tubo 5 o nivel sobe até enché-lo completamente.

Estégio 5
Condicdo inicial:

* 0 tubo que liga o tanque 1 ao tanque 3 (tubo 5)
fica completamente cheio (Z5 = h13 + h15).

Condicdes finais:
e o0 nivel da agua nos tanques 1 e 3 atinge seu va-
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lor maximo (Z1 = Z1lmax e Z3 = Z3max);

e a agua atinge a crista do sifao formado pelo tubo
8 (Z8I = hd + hp);

* avazdo elevada através do tubo 7 torna-se nula;

e« 0 nivet da agua no tanque 2 atinge seu valor mi-
nimo (Z2 = Z2min).

Durante este estadio o nivel da agua no tanque 2

continua a baixar, os niveis da agua nos tanques 1 e 3,

e no sifdo sobem e a vazdo elevada (Q7) € maior que zero.
Estégio 1
Sub-estagio 1.0

CondicgGes iniciais:
e 0 nivel da agua no sifao atinge sua crista Z8I
=hd + hp);
e avazdo elevada é nula (Q7 = 0);
¢ o0 nivel da agua no tanque 1 estd acima da entrada
do tubo 5 (Z1 > h1b);
* p>po+((Z1 +hl12-22).

Condicdes finais:

e o0 nivel da agua no tanque 1 baixa até a entrada

do tubo 5, (Z1 = h15L ou;

« o0 sifdo fica completamente cheio, (Z8l = 0), ou;

e p <po+ g{Z1 +h12-72).

Durante este estagio é drenada a parte da agua do
tanque 1 que esta acima da entrada do tubo 5 e é preenchi-
do parte ou todo o ramo descendente do sifdo.

Sub-estagio 1.0.1.1

Este sub-estagio s6 vai ocorrer se o sub-estagio 1.0
for finalizado por ser Z8l = 0.

Condicdes iniciais:
e 0 sifao estd completamente cheio (Z8l = 0);
e avazdo elevada é nula (Q7 = 0);
e p > po+g (Z1 +h12-22);
e 0 nivel da 4gua no tanque 1 esta acima da entrada
do tubo 5 (Z1 > h15).

Condicdes finais:
¢ 0 nivel da agua no tanque 1 baixa até a entrada
do tubo 5 (Z1 = h15), ou;
« p <po+ Q(Z1 +H12-Z2).
Durante este sub-estdgio é drenada parte ou toda a
agua do tanque 1 que esta acima da entrada do tubo 5.

Sub-estégio 1.0.1.2

Este sub-estagio s6 ocorre quando a condicdo de tér-
mino do estagio 1.0 for Z1 < h15.
Condic¢des iniciais:
¢ nivel da agua no tanque 1 baixa até a entrada do
tubo 5 (Z1 = h15);
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e avazdo elevada é nula (Q7 = 0);
¢« 0 ramo descendente do
tamente cheio (Z81 > 0).

sifdo ndo estd comple-

Condicoes finais:
e 0 ramo descendente do sifdo estd completamente
cheio (Z81 =0), ou:
« p < po+ @ {z1 + h12 - z2).
Durante este sub-estagio é enchida o ramo descenden-
te do sifdo e drenada parte da agua do tubo 5, ou, toda a
agua do tubo 5 e parte da agua do tanque 3.

Sub-estagio 1.0.2

Condicles inciais:
e o0 ramo descendente do sifdo estd completamente
cheio;
e a pressdo p é maior que po + g{Z1 + hl1l2 - Z2).

Condicoes finais:

¢ a pressdo p atinge o valor (po +g (Z1 + hl12 — Z2);

e comeca a ocorrer vazdo através do tubo 4.

Durante este sub-estdgio é drenada parte da agua do
tubo 5, ou, toda a &4gua do tubo 5 e parte da agua do tan-
que 3 até baixar a pressdo interna dos tanques 2 e 3 e tubo
6 o suficiente para abrir a valvula de retengdo do tubo 4
(que liga o tanque 1 ao tanque 2). Neste sub-estagio o ni-
vel d'agua no tanque 1 fica constante.

Sub-estégio 1.1

Este sub-estdgio ocorre se o sub-estagio 1.0 ndo ocor-
rer.

Condicles iniciais:
e o0 nivel da agua no ramo ascedente do sifdo atinge
sua crista, (Z81 = hd + hp);
« p < po+((z1 + hi2 - 22);
e 0 nivel da agua no tanque 1 atinge sua cota méaxi-
ma, (Z1 =Z1pax)-

Condicéo final:
e 0 ramo descedente do sifdo estd completamente
cheio.

Durante este estagio é enchido o ramo descendente
do sifdo, o nivel da dgua nos tanques 1 e 3 desce e no tan-
que 2 sobe.

Sub-estagio 1.2.1

Condic¢6es iniciais:
e o0 sifdo esta completamente cheio (28l = 0);
e 0 nivel da agua no tanque 1 esta acima da entrada
do tubo 5, (Z1 > hl15).

Condicdo final:
e 0 nivel da agua no tanque 1 atinge a entrada do
tubo 5 {Z1 =h15).
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Durante este sub-estagio o nivel da agua nos tanques
1 e 3 baixa e no tanque 2 sobe.

Sub-estagio 1.2.2

Condicles iniciais:
* a cota do nivel da agua no tanque 1 é igual a cota
de entrada do tubo 5, (Z1 = h15);
« o0 ramo descendente do sifdo ainda ndo estda com-
pletamente cheio.
« p <po+ @ (ZL + n12 - z2),

Condicéo final:

e o0 sifao estd completamente cheio.

Durante este estagio baixa o nfvel da agua nos tan-
ques 1 e 3 e nostubos 5e 8. No tanque 2 o nfvel da agua
sobe, (Q4>0].

Estdgio 2.1

Condicdo inicial:
e o nfvel da agua no tanque 1 estd na mesma cota
da entrada do tubo 5, (Z1 = hl5).

Condicoes finais:

e 0 tanque 3 estd completamente vazio porém o

sifdo esta completamente cheio;

* P =po.

Durante este sub-estagio o nivel da agua no tanque
1 baixa além da entrada do tubo 5. A &gua no tanque 2
continua a subir e no tanque 3 continua a baixar até atingir
sua cota minima.

Sub-estégio 2.2
Sub-estégio 2.2.1

Condicles iniciais:
« o0 tanque 3 estd completamente vazio;
e o sifao estd completamente cheio.

Condicoes finais:
e 0 ramo ascendente do sifdo estd completamente
vazio;
e o0 ramo descendente do sifdo estd completamente
cheio.
Durante este sub-estdgio é drenada a agua do ramo
ascendente do sifdo e o nivel da &gua no tanque 2 conti-
nua subindo.

Sub-estégio 2.2.2

Condicbes iniciais:
e ramo ascedente do sifdo estd totalmente drenado:
e o0 ramo descendente do sifdo estd completamente
cheio.



Condicéo final:

¢ ramo descendente do sifdo estd completamente

drenado.

Durante este sub-estdgio a é&gua continua a subir
nos tanques 1 e 2 enquanto o ramo descendente do siféo
€ drenado. A pressdo do ar nos tanques 2 e 3 e no tubo 6
continua igual a pressao atmosférica.

Ao final deste sub-estagio o nivel da agua no tanque
1 deveria atingir a entrada do tubo 5, (Z1 = h15), e o ni-
vel da agua no tanque 2 deveria atingir sua cota maxima,
mas, se caso isto ndo acontecer, ocorrerd mais um sub-
estagio, o sub-estagio 2.3, que sera descrito a frente.

Se o nivel da agua atingir a entrada do tubo 5 antes
do final deste sub-estagio, a agua passard para o tanque 3
e sera imediatamente drenada pois o sifdo ainda nao estara
completamente vazio e drenard a agua assim que ela entre
no elevador, quebrando assim o seu ciclo de funciona-
mento. Para que isto ndo ocorra, devera ser diminuida a
vazdo de entrada, Qo.

Se Z1 baixar até zero (Z1=0), a vazdo Q4 fica igual a
vazao de entrada Qo.

Sub-estagio 2.3

Condicéo inicial:
e 0 nivel da agua no tanque 1 estad abaixo da entrada
do tubo 5, (Z1 < h15).

Condicéo final:
¢ 0 nivel da agua no tanque 1 atinge a entrada do tu-
bo 5 (Z1 =h15).
Durante este sub-estagio o nivel da agua no tanque 2
sobe até seu nivel maximo e no tanque 1 sobe até a en-
trada do tubo 5.

4.2 — Rendimento

O rendimento do elevador Cherepnov é dado pela
relacdo entre as poténcias hidraulicas dos escoamentos
na entrada do elevador e na saida do recalque, ficando
representada da seguinte forma:

i - Y Q'jr (H'l + Hg)
JPZI_ Y Qo Hl

\

H,
%)
com,

P, =Y O, Hy

|
[ ]
ks
P——

P2 - ‘Y Q’; (Hl + HZ)
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onde:
Y peso espec(fico da dgua, Kgf/m3;
Qo = Vazdo de entrada, m*/s;
Q7 = Vazdo elevada no instante t, ma/s;
Q7 = Vazdo média elevada, m3fs;
H1 = Desnfvel disponfvel, m;
H2 = Altura efetivamente elevada, m;
v2' = Volume realmente elevado, n13;
F = Duracdo do ciclo de equilfbrio, s.

S TRATAMENTO COMPUTACIONAL

A quantidade e a complexidade das equacdes que
descrevem o comportamento do elevador inviabilizou uma
solugdo analitica, o que exigiu a elaboracdo de um progra-
ma computacional para que tal solugédo fosse obtida.

O objetivo do programa elaborado foi simular o
escoamento através do elevador Cherepnov, e nédo dimensio-
na-lo. Com o objetivo de se ter algo bastante acessivel, o
programa foi elaborado em linguagem BASIC,

O processo de discretizagdo das equacdes diferenciais
origina equacgOes algébricas. Parte das equacgdes obtidas sdo
ndo lineares, consequentemente, um método direto de solu-
¢do destas equacdes ndo pode ser empregado, devendo ser
utilizado um método iterativo para tanto. O processo uti-
lizado para se resolver o problema em questao foi o método
de Newton-Raphson, que converge quadraticamente
(CONTE, 1971). A dificuldade deste método é que ele ne-
cessita da derivada de cada uma das equagbes com relacéo
a cada uma das variaveis, mas esta dificuldade foi superada
facilmente por serem pequenos e bastante esparsos o0s
sistemas de equacbes (SOARES, 1992).

Dos métodos testados, observou-se que o tempo de
processamento requerido pelo método indireto foi
muito maior que o tempo requerido pelo método direto,
o que fez com que fosse escolhido o método direto para se
resolver o sistema de equacdes linearizado.

O problema a ser resolvido € um problema de evolu-
¢do, ou seja, os resultados posteriores necessitam dos resul-
tados atuais e isto gera a necessidade de que os resultados
atuais sejam realmente muito bons, pois qualquer erro repe-
tido pode ser amplificado em cada iteracdo e isto produzi-
rd& uma divergéncia rapida do resultado real, e portanto,
para se reduzir este erro foi necessaria a utilizagdo de um
valor de At (intervalo de tempo de calculo) realmente pe-
qgueno, no caso, Dt = 0,05 segundos.

Como o valor das variaveis envolvidas é muito diferen-
te da unidade, o critério de precisdo utilizado foi o teste do
erro relativo ( ( DXi/Xi) < e).

A figura 2 mostra esquematicamente o ciclo de equi-
librio do Elevador Cherepnov.
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6 - MODELO FisSICO

Os objetivos da construcdo de um modelo fisico do

elevador Cherepnov foram:

e validar o equacionamento teorico pela compara-
¢do entre resultados experimentais e resultados
obtidos através da solugdo numérica das equa-
coes;

e verificar aspectos do comportamento do elevador
gue ndo poderiam ter sido observados apenas com
o estudo tedrico.

6.1 Projeto

Os tanques 1 e 3 foram confeccionados em acri-
lico transparente de espessura 7,6mm e as dimensodes inter-
nas sdo 0,317mx0,333mx0,60m. O tanque 2 foi confeccio-
nado com o mesmo material, porém suas dimensdes
internas sdo 0,137mx0,333mx0,55m.

As tubulacbes que conectam os tanques sdo man-
gueiras transparentes (mangueira cristal). Tanto a parte
do tubo 5 que fica dentro do tanque 1 como as curvas sao
de PVC rigido sotdavel marrom. O diametro interno de cada
uma das mangueiras é: D4 = D5 = D7 = 1"eD6=D8=5/8".

As valvulas de retencdo foram confeccionadas utili-
zando um disco de cobre com espessura de 1,0mm, dia-
metro interno igual a 17,0mm e didmetro externo igual a
51,55mm. Ao disco de cobre foi colado um anel de
borracha flexivel (e = 1,5mm) com uma tampa para o
orificio do disco de cobre, permitindo que a 4gua sé escoas-
se em um Unico sentido.

Para se medir a vazdo elevada foi construido mais
um tanque em acrilico cujo volume era um pouco maior
que o volume do tanque 2.

A vazdo de entrada (Qo) foi medida volumetricamen-
te antes e depois da realizacdo de cada ensaio.

6.2 Ensaios

Para a comparacdo entre os resultados obtidos tedrica
e experimentalmente, foram coletados os seguintes dados:

e cota do nivel da agua nos tanques 1, 2, 3 e a varia-

¢do do nivel da agua no tanque que coletava o
volume elevado, em intervalos regulares de tempo.

Os dados foram coletados da seguinte maneira:

¢ Em cada tanque colou-se uma fita de papel em

branco em uma das paredes onde foram marca-
dos os consecutivos niveis d'agua.

Antes de se iniciar a coleta dos dados, esperou-se que
pelo menos 2 ou 3 ciclos completos ocorressem para se ga-
rantir que aquele que fosse medido fosse realmente o ciclo
de equilibrio e ndo tivesse mais nenhuma influéncia do ci-
clo inicial.

Observou-se, durante os ensaios preliminares, que ha-
via a formacao de um vdrtice na entrada do tubo 5, que liga
o tanque 1 ao tanque 3, e este vortice gerava um nucleo de
ar em toda a extensdo do tubo, permitindo que o ar compri-
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mido do tanque 3 escapasse, fazendo com que a pressdo
interna dos tanques 2 e 3 ndo aumentasse, ficando por um
longo periodo igual a pressdo atmosférica. Para se resolver
este problema, colocou-se um quebra vértice na entrada do
tubo e como resultado obteve-se a diminuicdo, mas ndo a
eliminacdo, do arraste de ar, porém, o ar que agora é arras-
tado é eliminado, antes de chegar ao tanque 3, pelo pré-
prio tubo 5, ndo atrapalhando mais o funcionamento do
elevador.

Uma vista geral do modelo fisico é mostrada através
da fotografia 1.

FOTOGRAFIA 1- VISTA GERAL DA INSTALACAO
DO MODELO FISICO

7 - ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A precisdo do modelo tedérico foi verificada compa-
rando-se os resultados analiticos obtidos através do progra-
ma computacional com os resultados experimentais.

A figura 3 mostra que o elevador se comporta con-
forme descrito teoricamente.
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Uma vez validado os modelos tedrico e computacio-

varios aspectos puderam ser analisados,
descrito a seguir.

nal, como sera

O elevador Cherepnov é um sistema de bombeamen-
to bastante simples e que realmente pode ser operado sem
a necessidade de nenhum tipo de energia externa ao escoa-
mento.

Para a correta descricdo do comportamento do ele-
vador foi necessaria uma nova classificagdo dos estagios,
inclusive com a inclusdo de novos sub-estagios que néo
constavam das propostas anteriores.

A substituicdo da valvula controladora do dreno do
tanque 3 pelo sifao, e da ventosa pela entrada direta do tu-
bo 5 ao tanque 3 fizeram com que o elevador funcionasse
muito bem e com controladores apenas hidraulicos.
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O rendimento diminui

com o aumento da vazao de
entrada.

O rendimento serd tanto maior quanto menor for a
cota da crista do siféo.

Quanto maior a altura elevada para uma dada vazao,
menor é a duragdo do ciclo. Quanto menor a duragdo do
ciclo maior serd Q7 e portanto maior ser& o rendimento.

Para um dado desnivel inicial, a eficiéncia cresce com
o decréscimo da altura elevada.

O rendimento é maior quando h15 é maior.

Conforme aumenta a relagcdo Q7/Qo aumenta a dura-
¢ao do ciclo.

O méaximo rendimento foi observado para a relagdo
RH = H2/H1=0,3.

A diminui¢cdo da cota da crista do sifdo faz com que



o volume elevado por ciclo, e a duracéo de cada ciclo sejam
menores.

O rendimento aumenta com o aumento do volume dos
tanques.

Sao baixas as perdas de carga que ocorrem nas tubu-
lacBes por serem pequenas as velocidades.

Como na crista do sifdo ocorrem pressGes negativas,
gquando escorvado, sua cota maxima devera ser tal que nao
ocorra (na crista) pressdes negativas extremas.

O volume do tanque 3 necessita ser maior que o do
tanque 2.

A duracédo do ciclo, a vazdo de saida e o rendimento
variam com a vazdo de entrada, a cota da crista do sifdo e

com a distancia do fundo do tanque 1 a entrada do tubo 5,
h15.

A vazdo de entrada ndo produz efeito consideravel
nos valores maximos e minimos da pressdo e do volume
maximo elevado.

O aumento do valor de h15 pode melhorar muito o
rendimento do elevador mas, néo influencia no volume ele-
vado por ciclo.

O aumento de hl5 faz com que haja uma reducéo
do ciclo.

O aumento da éarea dos tanques ndo traz melhorias
para o elevador, apenas encarecendo-o e dificultando sua
instalacao.

SOARES, D.A.F. & SOUZA P.A. de A nonconventional hydraulic pumping: the Cheiepnov lifter. Semina, v. 12,

n. 4, p.214-223, Dec. 1991.

ABSTRACT

This work is about the study of an alternative device for water elevation, which does not need any kind of fitei or
electric energy. The device studied was the Cherepnov water lifter, which had its origin in Rissia in 1962. The lifter proposed
by the Russians was studied by American engineers. It had automatic controllers that needed some kind of energy not available
in the water flow. The flow from the lifter is described by means ofa large quantity of equations of high complexity. In this
study, modifications were made in the lifter to automatize the cycles using only the water and the energy available in the
flow. These modifications changed the eguation of the lifter's flow, this way, increasing more and more the number of
equations and their complexity, since each stage was theoretically described rigorously. To describe all the cycle of the lifter
equilibrium operation, a total number of 93 algebraic and differential equations were necessary. To resolve all of these
equations computer program was elaborated. In order to adjuste and to validate the theoretical model a physicalmodel was
built in some of the Centro Tecnoldgico de Hidraulica's rooms. After the validation of the theoretical model the flows were

simulated to study several aspects of the lifter.

KEY WORDS: Cherepnov Lifter, Nonconventional Pumping, Hydraulic Pumping,
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