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1. INTRODUCAD

0 presente trabalho constitui-se na apresentagao de um sistema pneumatico
de aplicacao nos campos de dragagem.e bombeamento de misturas com diver-
sas porcentagens de solidos em volume.

E ainda escopo deste trabalho a descric¢ao e estudo dos componentes do
sistema, seu ciclo e modos de operagac, bem como uma descricao das vanta-
gens e campos de sua utilizagao.



APRESENTACAO DO SISTEMA

0 sistema foi desenvolvido para atender especificamente aos seguintes
requisitos:

- Maxima versatilidade

- Arranjo compacto

- Utilizagao simples

- Baixo custo de operagao

- Minimo custo de manutengao

- Auséncia de pecas ou mecanismos sujeitos ao desgaste

- Possibilidade de operac3c com elevada porcentagem de particulas so-
1idas em volume

- Profund.dade de dragagem jlimitada

0s requisitos acima, tornam o sistema indicado para resolver problemas
de dragagem em geral, atendendo as necessidades da moderna tecnologia
de exploracdo de depdsitos submarinos e do reprocessamento de teitos
aquaticos poluidos. O sistema tamb&m & indicado para resolver problemas
de bombeamento de fluidos especiais, tais como pastas, misturas com elg
vada porcentagem de particulas s6lidas em volume e misturas com particu
las solidas de tamanho elevado.

0 sistema apresenta-se basicamente sob duas formas:

- imerso, no caso de dragagem, sendo que o sistema € usualmente movel
(fig.1); '

Nota: Os termos sistema imerso ou sistema de dragagem serao utili-
zados indistintamente daqui em diante.

- emerso, no caso de bombeamento de misturas e fluidos especiais, sen
do que na maioria das vezes & imavel (fig.2).
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fig. 1

C ~ Compressor

D - Distribuidor
P - Bomba

B - Calha

fig. 2



3. DESCRICAQ DOS COMPONENTES DO SISTEMA

BOMBA

E constituida de dois ou tres cilindros, sem mecanismos internos rotativos,
possuindo duas valvulas de retengdo, uma na tubulagdo de admissdo e outra
na tubulagao de recalque. '

-

T

|
i

|
1 o
= L guesi 2 SN

]

L -

|
A J

fig. 3 fig. 4

DISTRIBUIDOR

E o cérebro do sistema, estando localizado entre o compressor e a bomba.
Sua fungao e regular a entrada e saida de ar comprimido de cada um dos
cilindros que constituem a bomba, assegurando funcionamento uniforme e -
vazao continua,

COMPRESSOR

Sao utilizados compressores de deslocamento positivo de diversos tipos,
sendo que ¢ seu acionamento pode ser feitc por qualgquer tipo de motor.

TUBULAGOES FLEXTIVEIS DE AR COMPRIMIDO

Levam o ar comprimido do distribuidor aos cilindros da bomba e vice-ver-
sa. Existe uma tubulagao para cada cilindro.



TUBULACAO DE RECALQUE

Os varios cilindros da borba estao ligados a ura umica tubulagdo de
recalque,



4.

DESCRIGAO DO CICLO DE OPERACAQ A0S CILINDROS OA BOBA

0 ciclo de operagdo dos cilindros da borba pode ser dividido em tres
fases:

la. FASE - ENCHIMENTO DA BOMBA

-

Cada cilindro € rapidamente preenchido com a mistura a ser bombeada, de
vido 3 diferenca de pressdo causada por uma coluna de liquido (no caso
da bomba trabalhar submersa), ou através da gravidade {no caso de siste-
mas emersos).

2a, FASE - ESVAZIAMENTO DA BOMBA E BOMBEAMENTO

Quando o cilindro esta totalmente preenchido, 0 ar comprimido fornecido
pelo compressor chega @ bomba através do distribuidor e das tubulagoes
flexiveis. A valvula de retengdo da tubulacao de admissao fecha-se, e o
ar comprimido age como um pistdo, forgando a mistura atraves da valvula
de reteng&o de saida para a tubulagao de recalque.

3a. FASE - DESCARGA DO AR COMPRIMIDG E PREPARACAO PARA A la. FASE

- Quando o cilindro esta quase vazio, o distribuidor conecta a tubulagao

de ar que vai até a bomba com a atmosfera ou com um reservatorioc onde

" ha vacuo {p pATM)' A pressdo no interior do cilindre cai e novamente

o mesmo € preenchido com a mistura a ser bombeada, como descrito na -
1a. FASE.






0 distribuidor atua alternadamente nos diversos cilindras para propor-
cionar uma vazio uniforme e continua.

A bomba, portantc, age como uma bomba de pistido. 0 ar comprimido desem
penha o papel do pistdo, substituindo todos os componentes mecanicos,
normalmente encoritrades nos demais tipes de bombas.

Como somente o ar comprimido contido na tubulacaoc que liga o distribui-
dor a bomba & perdido a cada ciclo, & vantajoso instalar o distribuidor
o mais proximo possivel da bomba. Isso & conseguido facilmente no caso

de sistemas emersos. No caso de sistemas imersos, para profundidades de
ate 25 m, o problema € solucionadoe colocando-se 0 distribuidor acima do
nivel da agua, sobre uma pequena ponte flutuante.

. No caso de maiores ﬁrofundidades, o distribuidor e instalado perto da
bomba, permanecendo imerso.

A partir do ¢iclo de trabalho da bomba, vemos que a Ya. FASE (enchimen-
to da bomba) e a 2a. FASE (esvaziamento da mesma) sao completamente
independentes, Elas podem se realizar com velocidades diferentes. Essa
importante caracteristica t&cnica permite a escolha otima, sob o ponto
de vista economico, do diametro da tubulacao de recalque , nao estando
a escolha sujeita a outras limitagoes, como ocorre normalmente no caso
de bombas centrifugas.

A velocidade de admiss3o esta relacionada com a altura da coluna de 17-
quido (no caso de sistemas imersos), sendo que podem ser conseguidas:
velocidades muito super1ores 35 obtidas com bombas normais de sucgao -
para dragagem, que n3o podem atingir tais velocidades na tubulagao de
sucgao.

Esses valores elevados da velocidade de admissao mostram porque 0 sis-
tema & capaz de bombear misturas com ate 60/70% de particulas solidas
em volume.



0 sistema normalmente opera em ciclo aberto. Isto quer dizer que o ar compri
mido, apos ter passado por um cilindro da bomba, & descarregadec direta ou in
diretamente na atmosfera atraves do distribuidor.

Existe a possibilidade de utilizagao de um ciclo semi fechado para 0 qual
s3o necess3rios dois compressores, Um compressor aspira ar da atmosfera en-
quanto o outro recomprime 0 ar que escoa dos’ cilindros da bomba, fazendo com
que este retorne ao circuito na pressao original.

Assim procedendo uma grande quantidade de ar éomprimido pode ser recuperada.
Essa guantidade &, em média, 50-65% da quantidade de ar comprimido necessa-
ria quando da operagac em ciclo aberto.

Alem de economizar ar comprimido, o sistema operando em ciclo semi fechado
necessita compressores de menor capacidade, proporcionando uma economia de
energia que, em alguns casos, chega a ser di1 ordem de 50%.
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fig. 5
€t - Compressor
€8 - Compressor booster
- Distribuidor
- Bomba

B - Calha
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5, VANTAGENS DA UTILIZACAG DO SISTEMA

5.1.

SISTEMAS DE DRAGAGEM

Devido a sua grande versatilidade, facilidade de transporte e pos
sibilidade de instalacao em qualquer tipo de embarcagao, ponte
flutuante ou mesmo em terra firme, o sistema & indicado para re-
solver praticamente todos os tipos de problemas de dragagem, alguns
dos quais, ate aqui, eram de solugcao impossivel com os tipos con-
vencionais de equipamento para esse fim.

Como vantagens comuns a todas as aplicacoes do sistema de dragagem,
podemos citar:

vazao continua e uniforme

- profundidade de dragagem ilimitada (foram feitos trabalhos a
profundidades de ate 50 m)

- praticamente nao hz desgaste, pois nao ha pegas ou mecanismos
em contato com a mistura abrasiva que esta sendo bombeada, com
excegao das valvulas de reteng3o dos cilindros, que atuam auto
maticamente. Essa importante condigao faz com que a bomba tra
balhe 24 horas por dia, durante varios ames, apresentando 3
mesma vazdo e eficiéncia observadas quando da sua entrada em
operacao, e torna minimos os custos de manutengso.

- elevada porcentagem de particulas solidas em volume na mistura
bombeada, proporcionando:

. maximo aproveitamento da capacidade de armazenagem das bar-
cacas, diminuindo assim os gastos com o transporte maritimo;

. possibilidade do uso de tubulagdes com diametro inferior ao
utilizado por dragas convencionais, para tramsportar igual
quantidade de particulas sglidas, reduzindo assim os gastos
com a instalagao.

. uma considerdvel economia de agua.

- possibilidade de bombear a mistura, por st proprio, a grandes
distancias.

- capacidade de operar na presenga de materiais fragmentados, sem

que isto ocasione interrupcées no funciomamento ou danos ao
sistema, '
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5.2. SISTEMAS EMERSOS

Alem das vantagens mencionadas anteriormente, a maioria das quais
tambem valida para os sistemas emersos, podemos ainda citar:

- capacidade de bombear misturas abrasivas a grande altura, uti-
Yizando instalacoes com cilindros localizados espagadamente
(em serie), e com compressores e redes de ar comprimido normais,

~ n3o ha perigo de blocagem da tubulagao, tanto no caso de bombea-
" mento de materiais muito densos, como no caso de mudanga na gra-
nulometria. A bomba funciona como uma bomba de pistao, garantin-

do a continuidade de saida do material.

- n3o ha perigos para o sistema, mesmo quando ha uma interrupgao
na alimentacao do material a ser bombeado.
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6. CAMPOS DE APLICACAD DO SISTEMA

6.1. SISTEMAS DE DRAGAGEM

~ Dragagem de materiais soltos e que se movem facilmente tais co
mo areia, areia misturada com pedregulho e cascalho e materiais
arenosos diversos, sendo que, a.nivelagao do Teito submarino
nic & fator importante.
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Esse tipo de trabalho pode ser executado em diversas profundi
dades. sendo que alem de 20 m recomenda-se a colocagao do dis
tribuidor junto 3 bomba. Esse procedimento evita o consumo
excessive de ar. S3o utilizadas duas tubulagoes flexiveis de
ar comprimido: uma ligando o compressor ao distribuidor que
esta imerso, e a outra ligando o distribuidor 3 atmosfera ou
a um reservatorio onde ha vacuo.

Em alguns casos, quando esta-se dragando a grandes profundida-
des e a mistura deve ser bombeada 3 distancias consideraveis,
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pode-se fazer uso de um sistema para diluir a mistura, diminyin
do a porcentagem de s0lidos e consequentemente a pressao de tra
balho e a potencia necessaria.

Esse sistema & constituido por diversos dutes que Tigam as tubu
lagoes de suc¢do dos cilindros a uma tubulagao que possui uma
valvula que pode ser operada remotamente. Quando esta valvula €
aberta, agua limpa pode penetra}.no sistema, diluindo a mistura
que esta sendo admitida atraves das tubulagoes de sucgdo dos
cilindros (vide fig.7 ).

fig. 7

Podem ser dragadas sem problema algum, particulas com dimensao
de até 1/3 do diametro da tubulagdo de recalque.

A elevada velocidade nas tubulagdes de sucgdo & responsavel pe-
1a obtengdo de uma eficiéncia de mais de 70% de particulas so-
lidas em volume.

0 sistema pode operar em aguas agitadas, uma vez que a bomba
estd ligada a barcaga por cabos frouxos e pelas tubulagtes de
ar comprimido e de recalque que sdo flexiveis, permanecendo no
fundo devido ao peso proprio. 05 efeitos de agua agitada

se fazem sentir somente na barcaga.
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- ﬁragagem de materiais compactados tais como tufo calcario, lama,
lodo, lodo arenoso e materiais poluentes em geral.

Para que fosse possivel a dragagem desses materiais, foram de-

senvolvidos diversos equipamentos que sac conectados as tubula-
goes de succao dos cilindros, facilitando a sua desagregacao e

admissao. As figuras 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ¢

19, ilustram alguns desses equipamentos.
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fig. 10

fig. 13

fig. 12
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fig. 19



As figuras 20, 21, 22 e 23 mostram um tipo especial de equipamento
que faz com que a bomba possa operar em duas diregoes opostas.

'
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fig. 20
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Esses equipamentos sao, por si proprios, eficientes na desagre
gagao de materiais compactados, sendo que testes realizados mos
tram que nao & necessario o uso de desagregadores rotativos.

A bomba & continuamente arrastada de encontro ao material, pro-
vocando a penetracao dos desagregadores no mesmo. Devido a esse
fato e tambem 3 propria forma dos desagregadores, a penetracao
de agua na tubulagdo de succdo torna-se minima, fazendo com que
seja possivel a obtengdo de eficiencia da ordem de 80-90% de
solidos em volume.

Com o uso desses equipamentos pode-se obter uma nivelagao per-
feita do fundo, sem escavagoes maiores alem da profundidade
desejada.

- _Dragagem em aguas rasas.

TOP VIEW
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Dragagem em aguas profundas.
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Dragagem de materiais poluentes.

A dragagem de materiais poluentes envolve dificuldades conside
raveis. E necessario que a perturbagao do leito poluido seja a
menor possivel, a fim de evitar, atraves de correntes submarinas,
a poluicao e consequentemente a contaminagdo de outras areas.

Com a utilizagao de equipamentos descritos anteriormente e pe-
quenas velocidades de varredura, sao conseguidas elevadas por-
centagens de solidos em volume, sendo minima a perturbagao do
leito poluido.

Testes para constatar a transparencia da agua, realizados antes
e depois da utilizagao do sistema, revelaram que apenas a agua
20-30 cm acima do fundo foi afetada pela perturbagao do mesmo.

Dragagem de canais.

A dragagem de canais pode ser dividida em duas categorias prin
cipais:
. dragagem de canais largos (fig.27)

Fazem parte desta categoria os canais para navegagao.
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. dragagem de canais estreitos %

Nessa categoria situam-se os canais onde & impossivel a utili
zagao.de uma barcaga ou ponte Tiutuante. 0 sistema pode entao
ser utilizado das seguintes maneiras:

. suspenso por um guindaste
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. fixo a um pequeno chassis provido de rodas

. sobre um sistema semelhante a uma ponte rolante, apoiado
sobre rodas em cada margem do canal. |

- Dragagem de instalacGes portuarias

- Limpeza e manutengao da profundidade ao longo de ancoradouros.
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Dragagem de lagos situados em montanhas e em locais de dificil
acesso. K

Limpeza de diques de hidreletricas e bacias de sedimentagao.

A fig.32 mostra uma plataforma especialmente construida para
trabalhar de dragagem em lagos e diques, podendo ser atingidas
profundidades de ate 50 m,
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fig. 32

- Dragagem na presenca de materiais explosivos.

A continua necessidade de se aumentar a profundidade de instala
coes portuarias e canais torna-se extremamente dificil e perigo
sa quando os locais de trabalho sofreram bombardeios ou foram
palco de acOes militares em guerras passadas.

Devido a presenca de materiais explosivos o uso de dragas con-
vencionais torna-se quase que impossfve}.

Com a grande versatilidade do sistema e com o uso de pequenas

e
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velocidades de penetracdo, esse problema pode ser facilmente
resolvido sem que vidas humanas sofram qualquer risco.

A fig. 33 mostra como o sistema pode ser utilizado nesse caso.
A tripulacdo, os compressores e os guinchos para movimentagao
encontram-se na primeira barcaga. A segunda barcaga € rebocada
pela primeira e nela estao situados o distribuidor e um gincho
para a elevagao da bomba.

Uma grade de malha fina & utilizada com a finalidade de nao per
mitir a entrada de materiais explosivos na bomba.

Se eventualmente ocorrer uma explosdc nao havera perigo algum
para a tripulagao, e se ocorrerem danos para a segunda barcaga,
estes serao minimos, °

fig. 33

- Dragagem para instalagao de dutos submersos.
A fig. 34 mostra uma estrutura projetada espgcia1mente para
essa finalidade, podendo ser equipada com 2, 4 ou 6 cilindros.
A abertura do canal e a colocagdo do duto sao executadas simul |
taneamente.

-
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fig. 34
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- Obtengac de amostras das camadas que compoem 0 solo submarino.
Com essa finalidade, as tubulagoes de sucgao dos diversos ci-
lindros que constituem a bomba sdo conectadas a uma Unica tu-
bulagao com diametro apropriado e comprimento proporcional ao
tamanho de amostra desejado. )

~ Se 0 peso proprio da bomba nao for suficiente para causar a
penetragac, podem ser utilizados jatos de agua a alta pressdo
a0 redor da tubulagao de admissao, facilitando assim a pene-
= tragao. )

L
-

fig. 35

6.2. SISTEMAS EMERSOS

- Transporte de misturas abrasivas, pscoria e detritos industriais.
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fig. 36

fig. 37



- PBombeamento de 1iquidos em fossas profundas.
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fig. 38




- Sistemas moveis para limpeza de tineis e entradas de minas.

-

fig. 40

- Transporte de minerais
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Bombeamento de esgoto
Extracdo de lama em minas profundas
Boosters para sistemas de dragagem

Sistemas moveis para bombear concreto e argamassa.’
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7. ODELO FISICO

Yamos proceder agora a uma anilise mais detathada do ciclo de funcionaren

. to dos cilindros da bomba.

= Obs.: Essa an3lise & valida quande a bomba trabalha subrersa.

yamos coregar pela fase de recalgque, que 5& jnicia quando © cilindro esta

totalmente preenchido com a mistura a ser bombeada {(fig. 7.1).

Nesse instante, ar cororimido proveniente diretamente de um compressor ou

de um reservatorio alimentado por um COMpressor, chega ao cilindro atraves

do distribuidor e~ da tubulacdo flexivel de borracha.

Com 0 subito aumento da pressao, 2 valvula de retengao da tubulagao de
Sucgao se fecha e a mistura e forgada para baixo comegando a penetrar na
). A valvula de retengac da tubulacao de

tubulacao de recalque {fig. 7.2
Tvel da mistura dentro

o processo continua ate que 0 N

recalque se abre €
~30 de recalque (fig.7.3}.

do ¢ilindro atinja o inJcio da tubule

fig. 7.1 fig. 7.2 fig. 7.3



fig.7.4
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fo ser atingida essa condicdo, o distribuidor conecta.a tubulagdo de ar
comprimido a uma bomba de vicuo, a um reservatorio onde previamente te-
nha sido feito vacuo, ou cimplesmente deixa que O ar comprimido dentro
do cilindro escoe diretarente para a atmosfera (fig.7.4). A pressao den-

tro do ¢ilindro comeca a cair e a valvula de retencio da tubulagao de

recalque se fecha (fig.7.5).

Enquanto 2 diferenga de pressao entre pressao do ar que est3 dentro do
cilindro e a pressdo no final da tubulagﬁo for superior ou igual a uma Cer
ta diferenga de pressao critica, o escoamento de ar ira ajustar-se de '
modo que © numero de Hach no final da tubulagao seja igual a1 (condiqﬁo
sonica). Quando 3 diferenca de presseo cair abaixo do valor critico, O

ar atingira o final. da tubulag3o com Hach menor da que 1 (condigao sub

sonica).

0 processo de alivio da pressEo'do jnterior do cilindro continua ate que
seja atingido um valor suficientemente inferior a pressao da coluna g
3gua ate a norizontal definida pelo inTcio da tubulagdo de recalque
(£ig.7.6)- | :

A coluna de mistura que se encontra dentro da tubulagao de recalque e

abaixo da valvula de retengao da mesmas n3o escoa para baixo, pois a

pressio dentro do cilindro & sempre suficiente pard mante-1a no lugar.

/.

o,

RN PR

fig.7.5 fig.7.6 . I




o S

Quando a pressao do ar dentro do cilindro for suficientemente inferior a
pressao da coluna de agua na horizontal definida pelo inicio da tubula-
cio de recalque, a valvula de retencdo da tubulagdo de sucgdo se abre,

. ‘dando infcio assim, a fase de admiss3o de mistura no cilindro (fig.7.7).
A pressao no cilindro continua a cair e o mesmo € rapidamente preenchido
com a mistura (fig.7.8).Durante o processo ¢ ar continua escoando com
condicdo subsdnica no final da tubulagao de ar.

fig.7.7 ' fig.7.8

Deste ponto em diante, repete-se O ciclo.

e e o, el SR .k e SRR 1 18- b T



MODELO MATEMATICO E EQUACIONAMENTO

Passaremos agora a modelagem e ao equacionamento das diversas fases do

- ciclo de funcionamento dos cilindros da bomba.

Serao discutidas detalhadamente as hipoteses feitas a cada passagem.

Antes de iniciarmos o estudo do ciclo de funcionamento do ¢ilindro, va-
mos fixar uma geometria para o mesmo:

2,
Lasl ‘D&
;
i)
J
. —
[«}]
3 Y
]
L - .

onde:
D. = diametro do cilindro
Dy = diametro da tubulagdo de sucgdo

D, = diametro da tubulagdo de ar comprimido

Dy = diametro da tubulagdo de recalque



hc = altura do cilindro

e = distancia entre o fundo do cilindro e o inicio da tubulacdo de
recaique

.Lguc = comprimento da tubulagao de sucgao

Serao definidos ainda:

huc = altura ultil do cilindro ‘
hoooo .
uc = hc e
¥ = ol i
uc = volume util do ¢ilindro
Yae T Ay

c
A, = area da segdo transversal do cilindro
Ay = area da se¢do transversal da tubulagdo de recalque
Ay = area da secao transversal da tuhulagﬁo de sucgdo
R, = area da segao transversal da tubul;gﬁo de ar comprimido
Lpp = comprimento da tubulagao de ar comprimido

Lope = comprimento total da tubulac@o de recalque
LVREC = comprimento na vertical da tubulagao de recalque

Demais parametros fisicos e geomeétricos serdo definidos 3 medida que se
tornarem necessarios.

Na realidade, os cilindros nao possuem esta geometria por razdes constru-
tivas e de resistencia, bem como, € importante observar a necessidade da
parte inferior ter uma curvatura, a fim de orientar e facilitar a pene-
tracao da mistura na tubulagdo de recalque.
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0 estudo das fases do ciclo de funcionamento envolve fluxos de massa,
portanto faremos a analise especificando volumes de controle.

Vamos recordar algumas equagdes, escritas em termos de volume de con-
“trole,

Equagao de continuidade ou conservacio da massa.

J 3f J ;{ fV.RdS=0 5
yo @t sC _

Teorema do impulso ou da quantidade de movimento

>F z%ﬂ pV a4 kf?.E)T (8.b)
t

Ve sC
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Equagao da primeira lei ou conservacao da energia

2 e
- v 2 iy :
d (u+ = + 2q) 14 d¥ + (h + V" + zg)rvﬂ.n ds + Wye (8.c)

- Oy

¥C Sc
8.1. FASE DE RECALQUE

A fase de recalque se inicia com o cilindro totalmente preenchido

pela mistura (fig.8.1). ;

fig. 8.1

como sendo um fluido

A mistura que ira ser recalcada sera suposta
Ses de engenharia tem

Newtoniano. Muitos fluTdos usuais nas apticago

um comportamento que faz com.que possam sSer cons iderados fiuidos

Newtonianos.

E———

i S S

o



Especificamente nos trabalhos de dragagem, os fluidos encontrados

na maioria das vezes nao podem ser considerados comu Newtonianos,
podendo ser classificados entre os plasticos de Bingham e os fluTdos
pseudoplasticos.

As equagoes que regem o escoamento desses fluidos diferem bastante
das equagoes que regem o escoamento dos fluidos Newtonianos.

Vamos considerar um volume de controle cuja superficie coincide com
a tubulagdo de recalque em toda a sua extensdo (fig.8,2).

2 e 2
]
: 3
|
: '
' I
: 1
: '
I _
e
b
! |
: )
' :
L
] 0l
i |
' i
y i Y
' !
; I
i
' )
1 Bae il 4

fig..8.2
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Apticando a equac¢do {8.b) ao volume de controle e, consi
derando as seguintes hipdteses:

a) o estado da mistura & uniforme ao longo de todo o vo
~lume de controle em qualquer instante.

b} as velocidades nas segoes 1-1 e 2-2 s3o iguais,
obteremos a equagao (8.1.1.)

As hipdteses a) e b) s3o validas apenas quando o comprimento
total da tubulagio de recalque e pequeno,

Para comprimentos maidres n3ao poderemos desprezar a iner-
tancia da mistura dentro da.tubulagio.

Isto pode ser levado em conta atraves do metodo das carac-
teristicas.

: |
Astpec fu¥ = (P = Patu) A3 + A3 LypecPpd + Fap = 0 (8.1.1.)

onde:

Fn

Py

densidade da mistura

pressao na segao 1-1,

FAT = for¢ga de atrito na parede da tubulacao de recalque.

A pressdao na secao 1-1 e constituida por duas parcelas

P1 ® Pcomp * Pem (8.1.2.)

A primeira parcela,

Peomn® € a press3oc do ar que chega ao c¢ilindro atraves da
[

tubulagio de ar ceaprimido. _ i
Adotaremos como hipotese que esta pressio seja constante.
Na realidade esta press3o nao e constante, mas sim, fungdo
do tempo. ‘

Se o compressor estiver ligado diretamente a3 tubulagdo de
ar, continuamente existir3o pulsos de press3o na tubulagdo
e dentro do cilindro. '
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Alem do mais, durante a fase de recalque a pressdo do
ar dentro do cilindro ira variar, sendo fun¢do de capa
cidade do compressor.

3e tivermos a tubulagao de ar ligada a um reservatorio
onde hd ar comprimido armazenado, poderemos imaginar
que ocorrera um processo politropico de expansdao do ar

(p¥" = cte) atravBs da tubulagioc de ar comprimido e
dentro do cilindro,
Para que a hipdtese adotada {pressao do ar dentro do ci

lindro constante ao longo da fase de recalque) seja ver
dadeira, o volume do reservatorio deveria ser enorme
comparado a soma dos volumes da tubulagao de ar e do
cilindro,

Para que a diferenca entre a pressao no inicio do proces-

so e no final do mesmo seja pequena, a fim de adotarmos
uma pressao media para o processo, 6 volume do reserva-
torio novamente deveria ser muito maior do que a soma
dos volumes da tubulac3do de ar e do cilindro

Obs.: Quando da anilise considerando o reservatorio de
ar, desprezou-se a massa de ar que existia dentro
da tubulagio de ar comprimido no inicio da fase
de recalque,

A segunda parcela, Pem® € a pressdo devida a coluna de

mistura dentro do cilindro.

0 grafico abaixo indica como Pem varia com ¥y




e

SR

A fomg
Pem = - 3 Yy 4
A

Pudlhc =€) (8.1.3.)

A forga de atrito Fuq e obtida a partir de:
Fat = 'ZgﬁT D (Lgge 4 Lg) (8.1.4.)
onde

?50 = tensao de cisalhamento junto a parede da tubu-

lag3o de recalque, e @ expressa atraves de:

P .
_ 3 ° 2
&o = ____8 ‘om y . (80115.)
fq e o coeficiente de atrito da tubulagio de recalque
que & fungdo da rugosidade relativa A e do nﬁmerg
D g

de Reynolds (Re)

Por hipotese, vamos assumir f3 constante.

LE = comprimento equivalente de tubulagao
D3 K.

LE sl "‘"_"'"'"3_""""'-'K-l © (80].6.)
f3

onde K], KZ’ K3,... sao os coeficientes de perda de

carga singular da tubulac3ao de recalque.

A vas3o atraves da tubulagdo de recalque a cada instante
sera obtida a partir de

5 ;
Q = Ay : (8.1.7.)

0 volume recalcado ate o instante tseri obtido atraves de:

1
*t = Q
o " ' ; i
¥, = A3.y/ {8.1.8.)
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8.2. FASE DE ALTVIO DA PRESSAO DO AR NO INTERIOR DO CILINDRO

Fsta fase inicia quando o nivel da mistura dentro do ci-
lindro atinge o infcio da tubulag¢3o de recalque (fig.8.3.)

fig. 8.3

Iremos supor que o distribuidor descarrega o ar do ciQ
lindro diretamente na atmosfera.

Vamos adotar o volume de controle indicado na figura
abaixos
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fig. 8.4

hipoteses adotadas serao as seguintes:

i
as propriedades do ar sao uniformes ao longo dé
todo o volume de controle (inclusive a segdao 1-1)
em qualquer instante.

o processo dentro do cilindro e o escoamento do
ar na tubulagdo-sd3c adiabaticos,

0 ar sera considerado como gas perfeito. y



d}) os calores especificos a press3do e a volume
constante do ar ser3do considerados constantes.

e) Para a tubulagdo de ar ser3do validas a cada ins
tante as equagOes para o escoamento adiabatico
com atrito de um gas perfeito em regime perma-
nente.

Aplicando a equag3@o (8.a) ao volume de controle ob-
teremos:

Car V1 A (8.2.1.)

¥y

d
dt £ AR © °

. Aplicando a equagdo (8.c) ao volume de controle obte-
remos: :

3
v3 2
d Tpo o 1 Vopp ¥a 8, v, 8, kT . Y182 |(8.2.2.
AR = AR V1 B _ Yy Ry kidipp o 1 2 )
dat Ve 2

densidade do ar dentro do volume de

onde: fDAR =
controle
| TAR = temperatura do ar d;ntro do volume de

controle ,

V; = velocidade do ar na segdo 1-1

k = relagdo entre os calores especificos
C

k . __PO
Cvo

CPO = calor especifico a pressao constante

CVG = calor especifico.a volume constante

A pressao do ar dentro do volume de controle a cada
instante, pode ser calculada a partir de:

pAR = fAR RTAR (8.2'3-)
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Na realidade, quando o distribuidor abre a tubulagao

de ar para a atmosfera, a diferenga de press~o comega

a acelerar sucessivas parcelas da massa de ar que entra
na tubulagdo. Teremos portanto ondas de pressaoc cami-
nhando dentro da tubulagdo e dentro do cilindro, fazen
do com que o estado do ar ao longo do volume de con-
trole nioc seja uniforme a cada instante,

A hipotese b) pode ser considerada verdadeira, devido

-

a extrema rapidez com a qual o fenomeno ocorre.

Se examinarmos o diagrama de compressibilidade do nitro
geénio, veremos que Z = pv/RT & bem proximo de 1 na fai-
xa de pressdes entre 1 e 10 bar para temperaturas acima
de 1509K. Isto torna aceitavel a hipotese c}.

0s calores especificos sao propriedades termodinamicas
e portanto sio fungdo da temperatura e da pressao. Para
os gases perfeitos, os calores especificos sdo fungdo

apenas da temperatura. 0 erro cometido adotando-se a hi

potese d) & pequenc. Os valores abaixo exemplificam es-
sa afirmagao. '

1042 J/kg 9K

Nitrogénio 3009k Cp,

10009K Ly 1169 Jd/kg ¢K

A fase de alivio da pressdo pode ser dividida em duas
partes:

' 8.2,1. FASE DE ALTVIO DA PRESSAO DO AR COM CONDICAOQ

SONICA NA SATDA DA TUBULACAC DE AR

Engquanto a pressdo na se¢ao 1-1 (e consequen-
temente dentro do cilindro, por hipotese) for
superior ou igual 3 press3o critica definida
pela equacao (8.2.1.1.), teremos na segao 2-2,
M, constante e jgual a 1 (condigao sonica).

[



802020

el S

k + 1
o PATH (8.2.1.1.)
M 2(1+k-1  2)
7 My

onde Ml representa o numero de Mach na segao I-1,

que @ constante e pode ser obtido iterativamente
a partir de:

2 2 2
M} = + in
kfolap  2f,Lagk 2(14k-1,2)
D, Wy |

-

onde fz e coeficiente de atrito da tubulacgao de ar.

Podemos calcuiar agora a velocidade do ar na
secao 1=-1 (V])
Vi o= M k RT

1 1

.e, por hipotese

Vpoo= M \/ k R Tpp (8.2.1.3.)

FASE DE ALTVIO DA PRESSAO DO AR COM CONDICAO
SUBSONICA NA SAIDA DA TUBULACARG DE AR

Quando a pressdo na segao 1-1 fer inferior ao valor
calculado atraves de (8.2.1.1.), o escoamento atin

gird a se¢do 2-2 com M, menor do que 1.

\
1 + k=12
El b Mz_. 75— M2 };
ELE e e !

lembrando que py = Ppp € Py = Payys apos algumas

passagens obtemos:



4 2
Parn® A1) My Pamu® M2 - Par? My (1w KL udy

2
0

(8.2.2.1.)

Da equagdo acima obtemos o valor de H2 a cada instante,

e podemos obter o
de

valor de M], iterativamente, a partir

2 2 2 2 2
u2 = - + — ¥
1 T T oK
kfolar M2 kf,lar ZD_A-E MZ( e
2 kfy 2(1 + k=1 ,2)
D, U, 2 5= M

Novamente podemos
(8.2.1.3.)

.

(8.2.2.2.)

calcular o valor de V] qtravés de



8.3, FASE DE ADMISSAO DA MISTURA NO CILINDRO

A fase de admissdo da mistura no cilindro se inicia quan

do a pressdo do ar dentro do cilindro atinge (fig.8.5).

PaR = Pac 9 Hag * Patm  Pud (bsyc * )

© (8.3.1.) !

Consideremos os volumes de controle indicados na fig.8.6

’
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fig. 8.5 fig. 8.6

e as seguintes hipoteses:

do o e S o -

=l

“LNC2

L

a) o estado do ar e da mistura ao longo de todo o volume

de controle 1 & uniforme em cada instante.

b) a mistura & incompressivel.




c}) o processo dentro do volume de controle 1 &
adiabatico,

d) a temperatura da mistura € constante,
e) o calor especifico da mistura e constante,

f) a energia interna e a entalpia da mistura na mesma
temperatura podem ser consideradas iguais.

g) o ar pode ser considerado como gas perfeito,

h) o calor especifico, a press3o constante e a volume
constante do ar ser3ao considerados constantes.

i) - 0 estado da mistura ao longo de todo o volume de
controle 2 € uniforme em cada instante.

As justificativas para as hipoteses a), ¢), g) & h), sdo
as mesmas que foram apresentadas na fase anterior.

A hipotese d) pode ser justificada, levando-se em conta
a rapidez com a qual o fendmend ocorre. '

Para 1Yquidos comprimidos, podemos confundir o calor es-
pecifico a pressdo constante com o calor especifico a vo
lume constante, o que torna aceitavel a hipotese f).

0s 1Tquidos sdo praticamente incompressiveis (hipotese b).

Aplicando a equagao (8.a) ao volume do controle 1, obtemos:

d fARA'%? " - ViR

AR = (8.3.1
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Aplicandoc a equacgao {8.c) ao volume de controle 1,
obtemos:

dT 3 i
IR P A (a7 PapVeAlegTar - AR P2
dt 2 dt.

-(arV1Rahcd ¢ CryemAh) CypTap dfae 4 Cyo AarTar? gl'f]

i

(¥, = Ah) C : (8.3.2.)
e VO e
onde fQAR = densidade do ar dentro do volume de
controle
TAR = temperatura do ar dentro do volume de
controle
V] "= vyelocidade do ar na segao 1-1

A préss%o do ar dentro do volume de controle 1 pode
ser obtida a cada instante atraves da equagao (8.2.3.)

Aplicando a equagao (8.b) 3o volume de controle 2,

obtemos:
d4%h _ P3 " Pq ‘Ap = Lsyc#m9 {8.3.4.)
dt° £ w-SUC %

1

onde }

f’m = densidade da mistura : |

Py = pressao na segao 4-4 ‘
Pa = Par * 8 (hve) = (8.3.5.)

2 |
Py = pressao na segao 3-3 ) ;
Py = FAG gHAG + Path (8.3.6.)

ngG = densidade da agua
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perda de pressdao devido as perdas de carga
singular e distribuida na tubulagdo de

SUCgaon.
Ay = Lw(Zns A tsuc) v2 (8.3.7.)

1

Kis Koy Kaowu sao os coeficientes de perda de

carga singular da tubulacio de sucgdo

/8 € a velocidade da mistura dentro da tubulagdo

de succao,

VvV =A dh - ' (8.3.8.)
m ‘E‘i" 'a'-f

0s valores de My M, e Vl podem ser obtidos a

partir das equagoes (8.2.2.1.), (8.2.2.2.) e
(8.2.1.3.) respectivamente.

D ar continua escoando com condig€0 subsonica na
saTda da tubulagdo de ar.
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METODO NUMERICO PARA SOLUCAD

Para solucionar as equacgoes obtidas no capitulo anterior foi
utilizado um programa denominado CSHMP73.

rs

0 CSMP73 (Continuous System Hodeling Program) foi criado pa-
ra facilitar a simulacg2o digital de processos continuos, no
B6700,

+

0 programa possui uma linguagem especial que permite a estru
turagdo de problemas a partir da representacac na forma de
diagrama de blocos, ou na_ forma de um conjunto de blocos fun
cionais, atraves dos quais os componentes de um sistema con-
tTnuo podem ser representados, aceitando comandos para defi-
nir as conexoecs entre esses blocos funcionais.,

0 programa tambem aceita comandos FORTRAN.

A saida de dados @ produzida atraves de comandos de controie
simples,

Duas caracteristicas importantes do programa, s3o a segquéncia
dos comandos e a escolha do m2todo de integragao.

Com poucas exce¢oes, os comandos podem ser escritos em qual-
quer ordem, sendo que por opgao do usuario, o programa se en
carrega de ordenar os comandos a fim de estabelecer o fluxo
correto de informagoes.

Podem ser escolhidos 6 metodos diferentes de integragao e|
fambém os intervalos 'de integragdo. : i

Cada processamento do CSMP envolve trés fases. Na primeira,
o programa e traduzido, e na ausencia de erros, e produzid5
um programa FORTRAN. Na segunda, esse programa e compi}ado|
e tambem na ausencia de errdos, o programa e executado, 0
que constitui a terceira fase,



Num mesmo processamento, pode-~se simular o mesmo modelo com
parametros diferentes.

Vide apendice, onde estdo simuladas as diversas fases do ciclo
de furncionamento dos cilindros da bomba.
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INTERPRETACAO DOS FENDIENOS QUE OCORREM NAS DIVERSAS

FASES DO CICLO DE FUNCIONAMEHTO DOS CILINDROS D.. BOMBA

Neste capitulo, para cada fase do ciclo de funcionamento

" dos cilindros, sao levantadas curvas que indicam a var1a

¢3o das principais variaveis de interesse.

Para identificacdo e coleta dos valores das variaveis
vide apéndice no final deste trabalho.



o BB o

10.1. FASE DE RECALQUE

Tempo total de duracao da fase: 13,93 s

VALOR
" GREAFICO VARIAVEL INICIAL FINAL  MINIMO HEXIMO

1 py x 10°  7,2156, 7,0000 7,0000 7,2156
(N/_2)
2 Fpy 0 12199 0 12199
(®)
3 d°y x 10° 42,756 1,7693 1,7693 42,756
dt2 '
2
; (m/s%)
8 q x 1072 0 8,4323 0 8,4323
(m3/s) :
5 4 x 107 0 8,2944 0 8,2944

(m?) T
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10,2, FASE DE ALTVIQ DA PRESSAO DO AR NO INTERIOR DO CILIHDRO

Tempo total de durac¢ao da fase: 0,843 s

VALOR
_GRAFICO  VARIAVEL  INICIAL  FINAL  MINIMO  MAXIMO

6 A 7,7184  3,0234 3,0234 7,7184
(ka/m>)

7 TARX102 3,1600  2,0980 2,0980 3,1600
(9K}

8 pppx10°  7,0000  1,8204 1,8204  7,0000
(N/m?) '

9 vy x 102 71,3083 11,0262 1,0262 1,3083
(m/s)

10 M, x 1071 3,6716  3,5343 3,5343 3,6716

1

Al My 1,0000 _ 0,63909 .0,63909 1,0000
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10.3 FASE DE ADMISSAQ DA MISTURA NO CILINDRO

- £3 -

Tempo total de duracgaoc da fase: 6,8 s
VALOR
GRAFICO VARIAVEL INICIAL FINAL MINIMO MAXTIMO
12 h 0 1,0642 0 1,0942
(m)
13 Vm 0 3,6779 0 4,2258
(n/s)
14 é%h x 1072 0,80981 -1,1152 -1,1152 66,081
dt
(m/s%)
: !
15 fﬁR 3,0234 8,7655 22,0228 88,7655
(kg/m)
16 TAR 209,80 39,541 3?,541 209,80
(9K)
17 PAR % 104 18,205' 29,9472 9,8450 18,205
(N/m?)
18 V1 102,62 10,490 162,62 10,490
(m/s)
19 Ml X 10-] 3,5344 0,83221 0,46545 3,5344
, |
) 20 M, X 107 6,391 0,84469 0,46758  6,3911
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11, CONCLUSOES

Examinando o comportamento das variEveisIOAR e Tpp a0 Tongo

~das fases 10.2 e 10.3 do ciclo, podemos concluir o seguinte:

- Para,ﬂAR observamos que durante a fase 10.3, seu valor se

eleva enormemente quando chegamos ao final da fase.
Esse comportamento pode ser explicado atraves da eg. (8.3.1).

Quando h tende a hy, vemos que d o Ag tende a +00. Isto

nos mostra que a hipotese de que as propriedades do ar sao
uniformes ao longo de todo o volume de controle a cada ins-
tante, compromete os resultados obtidos.

0 problema deveria ter sido equacionado em termos das proprie
dades locais ao longo do volume de controie. :

- Para TAR’ vemos que no final da fase 10.3, seu valor atinge

0 absurdo de 399K,

- Examinando a eq. (8.3.2) vemos que quando h tende a hUC’

dTAR tende a ~00

—dat

- A18m da hipOtese que foi citada no item anterior, ha outras
que juntamente concorrem para causar esse comportamento. As
mais importantes sio:

. 0 processo dentro do volume de controle para o ar e adia-
batico.

. a temperatura da mistura dentro do volume de controle e
constante.



- 69 =

Mesmo mantendo a hipotese de que as propriedades do ar e
da mistura sdo uniformes ao longo do volume de controle,
poderTamos melhorar os resultados:

. tentando equacionar as trocas de calor do cilindro e do
ar escoandoe na tubula¢3ao, com o meio adjacente, atraves
de formulas tedorico empiricas.

. utilizando equacdes de estado ﬁais sofisticadas para o
ar, tal como a de BEATTIE - BRIDGEMAN

. utilizando equacoes para'Cpo ou C . em fung3do da tempera-
tura.



12.

GENERALIZACRO - REPETIBILIDADE DOS CICLOS

No estudo que faremos a seguir as diversas fases do ciclo se-
rio assim identificadas:

la. Fase - fase de recalque

2a, Fase - fase de alivio da press3io do ar no interior do ci-
lindro.

3a. Fase - fase de admissao da mistura no cilindro.

A determinacdo dos tempos de durag¢do das diversas fases @ fun
damental para o ajuste do cerebro do sistema, (distribuidor)
e consequentemente para a repetibilidade dos ciclos.

A la., fase e totalmente independente da 2a. e da 3a, Alteran-
do a pressao do ar que & injetado nos cilindros, podemos vari-
ar o tempo de duracaoc da la. fase.

A diminuic3ac do tempo de duragdo da 2a. e da 3a.fase, pode
ser conseguida fazendo com que o distribuidor conecte a tubu-
lJac3o com uma bomba de vacuo ou com um reservatorio onde pre-
viamente tenha sido feito vacuo. Assim procedendo pode-se man
ter durante um tempo maior (ou evéntualmente durante todo o
tempo de durag¢do da 2a. e da 3a. fase), a diferencga de pressao
entre o inicio e o final da tubulac3o de ar acima da diferenga
de pressdo critica, fazendo com que o escoamento mantenha a
condic3o sonica no final da tubulacdo.

Essa alternativa deve ser cuidadosamente estudada.

Examinando o exemplo que se encontra no apendice, vemos que o
tempo de durac¢do da 2a. fase foi de 0,843 s, sendo que durante
0,533 s a diferenga de pressao manteve-se superior a diferenga
critica. Se tivesse sido utilizada uma bomba de vacuo ou um
reservatorio com viacuo,o tempo total de duracdo da 2a., fase
pouco teria se alterado.



Durante a 3a. fase porém, a diferenga de nressao foi sempre
inferior 3 diferenga critica. 0 uso dos recursos descritos
acima aceleraria o tempo de duragao da fase.

Obs.: Considera~se que ¢ escoamento do ar na tubulagdo @

adiabatico.

Sejam 0s seguintes intervalos de ,tempo:

t1 = intervalo de tempo gue compreende o tempo gasto na la.
fase e, eventualmente, ocutro intervalo de tempo gasto
para fazer com que as condicBes no inicio da la. fase
sejam as mesmas que as do cicleo anterior.
(por exemplo, quando se utiliza um reservatorio de ar
entre o compressor e o distribuidor).

= intervalo de tempc que compreende o tempo gasto na 2a.
e 3a. fase e, eventualmente, outro intervalio de tempo
gasto para fazer com que 3as condigoes no inicio da Za.
fase sejam as mesmas que as do ciclo anterior (por exem-
plo, quando se utiliza um reservatorio onde ha vacuo,
ao inves de descarregar o ar diretamente na atmosfera}.

Vamos examinar como devem se relacionar os intervalos de tem=-
po t1, t2 e o numero de cilindros Z da bomba, para que pos-

samos recalcar de forma continua.

Obs.: Z 21

19 CASO: t; > t,

Quando nao pudermos fazer com que t] seja menor do que 1i,,

poderemos utilizar um nimero qualquer de c¢ilindros (este e 0
caso do ensaio realizado,vide apendice).

20 CASO: t1< ts

Neste caso, existem duas possibilidades:



b)

Entdo t, _ _©2

3 Wl o

Dispomos de Z cilindros e devemos relacionar t] com t,.

=

g Z-1

Queremos adequar o numero Z de cilindros aos intervalos
de tempo t] e tz conhecidos.

Entio 2 =1+ °©2
i3
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APENDICE

Neste apendice encontram-se as listagens com 0S programas e re
sultados da simulagao das diversas fases do ciclo de funciona-
“ mento dos cilindros.

-

E

A nomenclatura e o valor dos dados de entrada e a nomenclatura
das variaveis de saida, estdo especificados separadamente em
cada fase. :

0s dados de entrada sao parametros constantes e condigodes ini-
ciais para as equagdes diferenciais. Os primeiros s3ao fornecie
dos ao programa atraves do comando CONST e as condi¢oes inici-
ais atraves do comando PARAM,



A-2

1. FASE DE RECALQUE

1.1. DADOS DE ENTRADA

- Geometria do sistema

D, DC
Dy D3 '
he HC .

e E |

L e LREC

LyRrEC LVREC

- Coeficientes de perda de carga
f3 F3
Na simulagao assumiu-se: .

estreitamento brusco de se¢ao KES3
vatvula de retencdo KVR3

curva de 900 _ KC90

- Pressao proveniente do compressor ou reservatorio
de ar,

pcomp PCOMP

- CondigGes ambientes
f’m ROM
q G

pATM PATM



1.2,

- Qutras c¢onstantes

W PI
- Condigdes iniciais para as variiveis y e dy
at
Yo = 0
(8y),= 0

YARIAVEIS DE SAIDA

P, p1

Far FAT

4? Y20T

dt :
q Q

¥ voL .
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2. FASE DE ALYVIO DA PRESSAO NO INTERIOR DO CILINDRO

2,1. CONDICAO SONICA MO FINAL DA TUBULACAO DE AR

2.1.1., DADOS DE EHTRADA

~ Geometria do sistema

D. be
. Dy D3
D, D2
h. HC )
e E
Lan LAR

-~ Coeficientes de perda de carga

f F2

2
- Propriedades do ar

k- K !
Cyp Cvo
R R

-Condigcoes ambientes

Pati PATH

- Qutras constantes -

w PI

M M2

2
Processo iterativo para calculo de M,
“Chute® inicial para M% M1Q0

Condicio a ser satisfeita para término do

processo ERROR "
/ _— e L . - =
) -~ Condigoes iniciais para as var1avexsf0AR e‘
TAR

Essas condigdes iniciais devem ser compativeis
com a pressdo atingida dentro do cilindro no
final da fase de recalque.

——
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2.1.2. VARIAVEIS DE SAIDA

£ A ROAR
’ TAR TAR
PaR PAR
\.‘.I V1 ;
M] M1
Mz Mé

2.2, CONDICAO SUBSONICA NO FINAL DA TUBULAGAO DE AR

2.2,1. DADOS DE ENTRADA !

0s mesmos do item 2,1,1. com excegao de M,.
As condigOes iniciais para as variaveis AR

e TAR sao os valores atingidos pelas mesmas

no final da fase 2 com a condigao 2,1,

2.2.2., VARIAVEIS DE SATIDA

As mesmas do item 2.1.2.
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3. FASE DE ADMISSAO DA MISTURA NO CILINDRO

3.1,

DADOS DE ENTRADA

- Geometria do sistema

DC Bc
03 03
DZ D2
D1 D1
hc HC

e E
Lar LAR
Lsuc  Lsuc
- Coeficientes de perda de carga
f1 Fl
o F2

Na simulacao assumiu-se:

~estreitamento brusco de se¢3oc KESI

valvula de retengio KVR]
alargamento brusco de secdo KAS]

- Condigoes ambientes

f?AG ROAG

A i ROM ]
Paty PATH '
g G
HAG PF

- Propriedades do ar
CP0 CPO
CVO Cvo ~
k K

A-15



3.2,

A-16

« Qutras constantes

a0 P1

Processo iteratiyo Para caiculo de My

"Chute" inicial para Hf M1g0

condicao a ser satisfeita para término do
processo ERROR

- Condiggdes iniciais Para as variaveis h,
dh| 'o L) T
o AR' AR
Para as var1ave1sfiR e TAR 25 condigoes ini-
ciais s3o os valores atingidos pelas mesmas

no final da fase 2 con a condigdo 2.2,

Para as variiveis he dh temos:
dt

hy = 0

dhY _

(HT%‘O
VARIAVEIS DE SATDA _ )
AR ROAR
Tar TAR
PAR PAR
v VM
h H

2
d%h
~— HeDT
dt
v, Vi
" M1
M M2
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A simulagao desta fase foi executada em duas

etapas devido ao tempo permissivel de proces

samento que foi insuficiente.

As condigoes iniciais da segunda etapa sdao os
valores que as mesmas variaveis atingiram no

final da primeira etapa.
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