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Talta de 2nergisy e fochazento totsl e drsiantlaszo de uma vdlvala  git

ada no final de jusaniz do conduios
Zezag oscvilagoes de pressao cavsam grandes prejuizos aos sislamas
hidriulicos das redes de zbastocimento de Agua das grandes cidades, nas

redes de projetlos de irrigagga, das adutoras para a3 turbinas hidriuli-
cas, o que jusiifica o grande inilerdsse mo assunto, prestado pelos G
‘quisalores no passado. O problens estudado, fol analisado graficaus: nie ca
pregando o método gedfico de SCHNWYDIER e BIRCGERCH, e amaliticamente com o
uso da teoria da solugzo de eguagoes difereanciais pelo ndtode des carac
terfsticas. O fendueno do Colpe e Ariste na tubulagao de recalgue  foi
simulado pelo instrumento demonstrativo ( WATER HAUIER APPARATUS ) equi
pado com um captor de pressao eletrdnico o que permite visualizar e me -
dir as OSClla@oes de “easao pelo oscildscopio. o caso de fechamnento

total e instantineo da vilvula no final de jusante, os resvltades ted-
ricos foram confirmados pelos ensaios na primeira fase da onda positiva.

Para as oscilagoes de pressao no coaduto de recalque, onde se apresen

ta um problewa mais complexo pelo efeito da cavita;go que ocorre nas
pressSes abaixo da pressao de vapor do liquido, nzo se chegou a uma
soluggo satisfatéria, apenas uma andlise qualitativa que pode servir

para uma pesquisa planejada posteriormente.
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lhase presaurs vardiatior cduse great nroblems.in city hydraulic watex

supply syaveas, dw irrigation p;pjscﬁé.aad iv pipelines: for hydraulic
turbines, which justifies the past interesztim this subject. This - proble
has beea studied grafically by the. method of SCHNYDER and BERGEROX and ana
litically using the theory of sclution of diferencial equatioassby carac
teristice nethcl. 7

The watar heamer efecs ( phexomeso ) in a closed pipeline has been

sinulaicd by the device shown ( Water Hammer Apparatus ) equiped with an

“eletronic presaure tramsducer which permits the observation and measure

ment of pressure variationz by oscilloscope. -
In the-caka of imstant total closure of the doewustrean valve theorsti

cal resulis were conformed by teast on the first positiva wave fase, For

pressure variation in the pipeline where there appears a more complex rpro

blew, due to the efects of cavitation which occurs in pressures lower than
the water pressure, a satisfactory solution was not reached, Only a2 qua

litative analisis which may serve as the basis for a future esudye
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1.  INTRODUG

v 1 POl Tt : e = L A Sl
Coao - da corriecinento meral, © escoamente uniferine e un fluddn en

uy conduts sob preészas \ls:py-’v de duas caraclieriztisas ;rznf‘u,,ug Tue
Sd.O a4 pres: 230 e a vexocmi de-de a8 zas;rwo.ustc duas graadeszss- . estao

ligedas uma a outrz, en catL. cr,.so BIL. RES Lela,ao de’d é:‘ﬁ.*“:&d&p&t ' diver
ses fatores. : ' ‘
Qualquer m wm "épma no reg).me de vdza.o de una cand.“.lzapao, o —
cn 08411&,0:.8 de prr:ssao, chamala de uo‘pe de Arieie, acomparhada mmml»~
taneamente peles v*‘*:.a,ocs de valoc‘d&.es no escoamento loca 0 fena -
meno representa unz fase de transi gao entre dois regmes unxfo nes ou em
" regime uniforme e a perada total &0 escoamentos :
: : 0 Goij:e' de Ariete ddméga ‘porxv' ma”sobrépi“e-saao'ho ceso de fechamento
' de uma vAlvulk situada no final de jusahte de um cbndu’to,i ou no caso de
2 inicio de trabalbe de mma bomba, ou, ao contririo por uma d.egressao cau=
sada pela abertura, de uma, valvm.a ou 2 para,da. de uma bomba,
} “OQutros estudos antormres, fizeram notary que o Golge de Ar:.ete de- ;
‘vido a parada brusca da bomba, é de natureza mais coumplexa do que o cg—'
i éo de fechamento ripido da vilvula na.‘ saida do condutos |
Sendo a p:raﬂa da bom'ba. provocc.d-.a por uma caréncia de energia, que
nen sempre & 501l de ev:.tar, os construtores de vombas deven enfrentar ‘
_muitas vézes sen chspor de mexos préprios para remedzar; uma ’orusca que-_

da. as pressao dev:.do a0 esgotamento da Teserva de energ:.a. ¢inética dog:u

i gos -

‘1.2 DlSpOSJ.thOS de Proteqao contra 0 Golpe de Ariete

mbora seaa poss:.vel na maioria dos ca.aos ‘tomar medidas aproprladas :
: pa:ca dominar os pra!olemas do Golpe de anete, nas mtalayoes de". bomoaé
>nao fa.l'tam os ezemplos &e zvanas e aoidentes graves, cu,)a causa resme‘

"nos fenamenos deate genero.
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1I. REVISAQ IR LITER ’.wR.’: =
~ Das ‘ci‘:l*'mg:af‘j 53 .ﬂrxc*an ms >:$.u:e ol °‘*hdo do ‘r)f 2 35 Aviele en
conduios rie m«;.aﬁru 28 gnaid *ervzra.n de bese 'para & prese nte ne squi :

sa, Qostacomecer -

R REVISTA r:awcn sbwm g : A s
i | amdi’A m:zum;sum (o) em 1955, hetot s e ke o C-ol':

 pe de Ariets mos nutes de recslque cm dois grupes de bombas de ca-
pa.cldqﬁ.e d.ue:entns ros condutos de caracteristxcas censtantes, e} en

uma es u:v,ao d.n bombaa ﬁe acam.zla.,ao tendo o8 condutos car:.cteri.;twas, :

vuriévem. lreqta pesqu:.:a foi aphcadao o método gréflco de SCHNYDER

“E BSRGIRON

242, SIEONS

= SIZMONS (16) em Fevereiro de 1967, estudou o fendmeno da cavita
| ¢ao em cbndﬁtoé ‘horizontais devido 'ab parada brusca de una btomba, ‘tendo

chega.do a conclusao de que cem a parada da bomba, uma ca.v:.dade se for-

; ma::é prdxma. a ‘nomba. e que apés o colapso da mesma nao ocorreria yres—

‘820 a.lta. ’

2.3 VICTOR ST
VIC'IO‘I (1’{) a.presentou en 1967, uma anélise detalhada sdbre va-

rios métodos de resolugao do Golpe de. A.riete. Ele apresenta o “estudo
do Golpe de Aviete en ezpenmen com bomba. centrifuga e Teservatério
. de grandes chmensoes 2 nontante, ¢ una vélvula no final de jusante do
i""-'-';oonduto, tenio a mesma fechamento lento e rapl.d.o, 1nclus1ve testou os

':"_E.,valores calcula.dos do- Golpe de Amete a.través de un modélo equlpado con

1nstrumenbo eletramco d.e medigao.
2.4 mo 'mmssss PG e R Al
mxo ‘I‘QL’RASSn. (15) em eutuhro de 1969 estudou o Golpe d.e A:c eteeu’.;_-

s % & =3,
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linhas Ce Tecalque, aplicando ua método numérico, Ele apresenta o esti-

2 - L3 - - it -
do do Golpe de Ariete em linhes reiilineas, linkas en ordulacuss nov pln

no vex \.,.cnl, t, 20 dpclusive d: ’o‘*m; andlise en e os dispoeailiven de
;ro b oS cordutcs {43 r;z:a.;que..' 7 : .

2,501 ’\:?1“231 _ ; :

KR.MIEAJ. rGe{3) em ()‘u'babr_&;de .1971; ;;éé'tuc‘;oﬁ;}o S andhann iy "cavi'.’;a
G20 ez cond uhus hor zoutais de vido 20 &olpe de A‘mte, dando mnu:xm“da _
de ao estudo desenvolvido por BIE: G;{S '16) Ele a;m..s«mta duas. aproxima
goes paTa a teoria na determina'gw 2o Golpe -‘de..ﬂ.é.riete, ~tendo inclusive,
descordado da concluszo apreseniada por SIROHS (16), de que apés o
colapsc; da cavidade nsnhuma alts ocor;‘eria n’éo & justificada, ﬁeéta peg
quisa & feito-o cflculo numérico ie um expaﬁtnento'em conduto de recal
: _'que hunzontal, sendo 08 Vmﬁres ca,.cula:los ccmp&r ~i0s com 05 vclbres
nedidos po.r internédio de um ding’ l:ramen’bo eletromco crue mede o desen
volvimento do uoLpe de Amete em quairo secgons do con&u’bo._

Ele»apresenta una sugest;.c para o prdxmo estudo, que se . deve
levar em conta a parte dol gés avacua&a*do‘ Hqu;.do o

& SR, S P B sty . e s




11T, MATERIAIS 3 MRTODOS

0 04'1;‘:\19’1’.'& 8o experiasutat indioado pary o éstude s3ore o Golna de

'-;.;:' flg-.xr;asm!;‘gi?us_%ﬁ,b\ sonforty moatne o a0ex0yis

sencialments Ele corziste da-um ee:rtv.,iz, da cowre en forma de espival, O

filuxo que 'paz,‘s.zx“}'sv.‘n&vééf'a’o'f»mésma,‘"é_ J sta.d.o pu:uma v.,..mla solendide
<operando ne descarga Finale A jzessao é redida pelolcaptor ecoplado

ne conduto fechade o conectads & um vseilosedpio, que indica as fluty
. agoes de prossad 10 Cot 1:111*50 J,ebultmte do fean@ento da vilvula solenoi -
de. 0 captor de pre.:se.o meu.e sémanta na secrao prdxlma. a valvula sole

: _.nc’:ide. na valvula. ty~pass de ».echrga para d).ssz.pa.yao é connctada no'

: eanuuto em*fo*ma de ospira.l, e uza scgunm valvula agustavel & ins tala~
‘ Wu.a para descmega:n desde ‘a jusente da vdlwvula solendide.’ Conforu a
_b‘.‘aa‘,nstagem das ‘vAl vulas by-pass e da segundm vilvula, a vazao ¢ a rres
: : sao do fluxo uniforme poﬁem ser reguladas conm a valvu:.a solen613.° fe~
cha&a. 7 : '
Caracteristicas do Equipame.nté:
"Conylprimen% do cond:itc en fornia de Aesniral....'.‘............ L=6ln
~ DiZmetro in erno do condu’oo.......‘.'.................... D= 012’{::1
Espassura da parede do conduto.................."..... e=0,00119n
'V'Mé.nma pressao itraduzida pelo captor veeecenesaracnns Hallxl05}€/m
(L Almentayao do ca.ptor.................................... 4,5 V20 '
’ "A11menta9ao do osc;loscéplo...............‘............... 2207 46
.0 s:.stema de a.lmentag,ao é a.coplado a0 equipamento WATIR HANER,
. por meio de mangueu‘as de pressao (borracha,) s conforme ~instrugoes do -'
L fabricantes cpo il odos Gt

Caraoteristlcas do sttema de Almentaram S

’ a.) Bomba Rotatlva

l) }xa.rca. - Refaga e
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2) Wodalo - o139/26

Imx 1%

' 3) DiZmetro & 1,357
h) Yotcr

1) Yavca « Arvo 3,4 (4s33crono 'Pri.és:.w)
5 2): ’otcnuza = Z,‘) o ( Cavalo—Vapor. ) o
~ 3) Rotagbes = 1720 RP% ( Rotagdes por: nu.nuto )
4) Voltagenm : 220V e 380V ( volts ) ,
'5) Altura Méxira de Recalfue w T8 cea. Cﬁe&o de Coluna de Agua.)
6) Altura Minma de Recalque = 25m,c,2
7) Vaz3o Mixima = . 2500L/h ( ll‘crolhora)
) Vaza.o Hlmma SGOL/u '

v3.2 KE’IQDOS DTILIZAVOS XA SOLUQAO TEORICA BC GOLPn DB ARI}GTA PARA OS

. CASOS DE PECHAMENTO TOTJ‘;L B INS'I‘AT’TMED DA V:ILVULA E PiRADA BRUS
cammmsa g e oG

0s métodos utilizado's heste estué.o sg:o: 0 métédo anal{tico das cai‘ag:_

"misncas ¢ o método grifica do SCHNYDER E BERGERON. ~ -

3.3 Caso de fechamento t‘ota,l ixmta.ntaneo da vélvula.

3'3.1» Descngao do fenameno.

A ng\.ra, (7) dé um esbago esquenré,nco ‘do maclélo. Ble consm’ce de am

T vconduto de cobcre, tendo um comprlmenf«o total de 61m. 0 conduto & honzon"'_,;

oh . tal, 4 va.zao po@e ser medxda d.:kretaunente na sa:.da do conduto por coleta-

_b gem da descarga, medindo ° tempo da enchimanto en um va.so calibra.do.A m&~
o xima vazao que passa no conduto é ie 6L/miauto. Ima bomba fornece 1:; dgua

o : f:ao condu‘to, ouga pressao hldrostétzca. é medlda. na. saida do conduto( x=L )

. telado conduto.

~ por meio de um nanametro. 0 fluxo é controlado por duas vélvula. na e




Uma vilvila sol&nGi&avéAfﬁxadg no finalAiG:cosduta; *enio 2.omesma w

Sungao de ass SELTar 0 fecnazmento total o instrné»ﬂéo;fi

. Darante a ez;uii@ncia, na-seéggc final do econduto a oéciiéggoi da -

5 . uJreasa.u pode sa,::- trans c::aia. evn oscha(ao plé;"“icm valo caﬁ'o* da -"pi*eg_

530 osc:.l:»,oes a3 ..uz n:‘o vccadas 'oea.a fe&..a:nex nto Ga da valvola solendide,que
530 visiveis ra tela QO}‘.)%G]’O»C*S ‘io, i ERE ; , £

ApOa D fechaxento da valvula,&a ﬂ*ecsao atrés da mesma aimenta ima-
di';.tanente no sent tido po:;nwo.

A correspondente velocldade do f wxo roduz~-se a z8ro, 4 pressao po-?
sitiva propaga~se na diregao de montante‘com a celeridade a= '1'34‘0:3/ seg .
Qhando a onda de press.& positiva encon'tra o fim do conduto, com a carga
hidrostatica const:mte fornecida pela bomba, a onde é “e.’t‘letlda nnga.t:.va,

x mente. Depenienrlo das oondlgoes iniciais, e do atrito entre o liqulé.o e
as paredes do condutoy, a reflexso da onda pode cer total ou diminuida.Xo

: : o N ' -~ e,
segundo caso as oscilagoes de pressac que ocorres em t0rno da presszo i~

nicial vao amortecendo com o teinpd.'Durante o processo de oscilagoes
de pressao, a velocidade do fluido troca de diregSo.
s B e = 1 . Vdlwvula
Bomba o0 0 D=0,0127m VAl
= 1 T =61en
HFisura_ (7)

3.3. 7 Dados iniciais Ea. 0 exgt_e_rimento

0 prresente experlmen‘to tem como fmahdade determmar as v;:rzagoes_: 7

- B

de pz:essao, apos o fechamento da vélvula solenélde, na secgao onde esta ;

Bool oA T e

1nstalada a mesma.




- 8 - . : —_—
Jadoas ;
'9}0341>;Q;a;.a.;;;.},.yf.;...;.cné*LCA mte de atrits
Sloie et B0 e ase e omnrisento total. 45
2 e e : conduuo » |
4 ' ff0,J 4;2;.‘...3......;....‘...., idretro do éodi&td ;
-":'--340m/s»=£.......f\.b ,..; celeridale da ondads
, - : = 4 pressa.o it
~ﬁ/ﬂé@.................... velocldade d& agua .lh
B . conduto antes do  fe- .
; : chamento d'a.vélv'ulét‘f"
H ;:‘:5..,..'.".‘;.'A.‘v...’;‘.‘.'.‘.....V.';‘.b.;:'.., nimero de secgao a se-
ey ey e rem eetudaaa.s

:j s M‘ o T = 12’2 mccooov-'o.o dlstancla entre as 380~
Sl . SR : goes estudadas.

Az

o 0,009_1"8eg..;;.!..: passo~té§npo 'usadd ~ no

M-
. 7« célculo da malha,

7 'ffmax = 2’5398- ;. esee ool esessnsee o; g tempo m&iﬂo e8$udad°

CdndiQSee limites:

)

4 nontante‘ By - 75,5m.c.a < Constante )

A jusante. Vog'= O ( Constante Yo :
\_jG cé.loula &a pressao em éada secqao estudada no es’cado imcia.l
(a.ntes do feohamento da. vélvula) y fo:. feito ut:.hzando a seguinte f6r

-"'fOnda Ko é a pressao hldrostétxca. forneczda. £
'«pela Bomba, ‘e fo Vo 6a fdrmula. U=
n:.véraal da. perda. Re carga a.o longo do con" "

\.‘-




- O waler de £ = 0,034, corresnon“ente a0 afimere da Reynolda entrs

W B T A S
_30&:\{ 8:;1.'\;..,”.’:’3; CouLigues do :,.Lw-:rx s ho.

v&-—.-.L..'D c:-,.fs mﬁs“ues nag 'sacgoes’ (“1,2,3,4,5,8 6 )

'l [o)

' o ler s '1"-,. o d
T = 1050 = Ll = T4y4 mecea

‘Zj‘rs’ !{é “'1’12**“.74:4 ~ 1,1x T3y3m00a -

H5-34=l’1 - 22,,2 - 1,1 a’Zl.,l‘ m.c.a i

»'H6 E -11=711-11.7o,0n.c.a

i Observa»g_o: o va.locr de g (aceleragao da "randade) foi  “tomado
e igual a: 9,81 m/se

3e4 Caso de perada brusca da bomba

: 3.4.1 Descng:ao do fentmeno

A 13, 'mra (8)y 24 um esb6g:o esquemétlco do modalo, Ele consiste de
. um cond.utc ds cohre, tendo um comprmento total de 61m. 0 condo.to é
honzontal. A vazao pode ser medida diretamente na saida do conduto ©r

;ﬂm coletagem ia. descarga, meda.ndo (4] tempo de enchimento de um vaso cali -

R bra.do. &maxma. va,za:o que ‘passa através do conduto é de 6L/m1nuuo. A
bomba fornece égua. a0 reservatdmo situado a jusante do conduto. Una
' v&lvula solen61de é fzxada. na entrada. do conduto, tendo a mesma fecha-

do condnto (:‘- O),' a osc:.la,qao de pressao ap(Ss a pa.rad.a. da bomba po-

i swew na. te;a do osqﬂéscépzc.

mento total e ins‘can Emeo. Durante a expenem:la na secqao de entr:ada.

da ser t“enswmada em oscxla.qao elétnca. palo captor de prassao, e vi :




=10 =

Durante a experiéncia o nivel da &gua no reservatério a jusante do

coduto pode sex.considerado comsiunte. A maxima iiféronga endre o nivel

- da’‘gasgan de e&.."—?ra:lrz' do condulo, ¢ ‘o nivel da dgua no Tess ove W€zio 4 ds

RS )

LGRS ; :
ﬂ?m, ~m st a0 astaciondria n pressac &ecresce liaearnentes ~A aond s

e prus:,..n ‘ce'k‘ ce!:.r;code dc n:ogmfr "\.O u&lll). de 'a = 1"4Gm/’seg.

hc! ol faehenan k0 Aa aeﬂlvu* o*~e 't»m a fma.hume c’e simuler & pa-
Ma. hm & da. .,om..., a ve‘o :.x.ado (lo 'f;um 170 se reduz a zero,, e con

chuen cnvntﬂ ) f«s..mepo aa cavi ta,ao come a.,a desenvolver-se a*‘r.is’ Vda.',' :

vil: rula. A *resaaa aocreﬂoe muuata:nenie para a pressao de vamr e pro-o

paAga~se na d.ire;é',o de jusan‘ce com uma celeridade de 1340m/seg. Apés a

passagem da or ma c‘.e pressao abaizo da pressao atmosférica, bolhas de va=

por comeyam a cre.acu e forma.r una grende ecavidade. Ho conego do condu -

: to a ﬁ.‘e'xte da om‘a de presz;ao é rea.l pemgo, exceto que 1sto d.epende do

tama.nho da. ca'ndade e do decresclmo &a. decllvx.dade da frente rlela. Isto'i' :

d* ca que a dlspersao de bolhas pode. ser observada para pressoes abai .

: *_ x0 da ;*ressaa atmosférzca. Quando a onda de pt'zessao negat:.va enconh‘a. ()
 fin c.v conduto com o reservatérld de nivel cons ..ante, nests instante 2%
canta;'ao pode ser observada em todo conduto. Apés a reflexao a onda de
'pressao ten valor pOSl‘tl‘VO. Na reglao com cavita '~ao e bolhas de vapor,di

" minui multo a celenda“e normal de propagag:ao do Golpe de Arlete.
Na. frente da onda de pressao refletlda em golpe vertlca.l positivo ,

5 desenvolve-se. Depozs do colapso das “bolhas de vapor pequenas bolhas de

4 gés permanecem em vérios locals ou pontos do conduto.Isto mphca quev

o gés contldo no flu:.do com. movmerxto livre tem um certo papel. Depois
‘A d.a frente da onda ter passado a regxao de cavita._,ao, ela deixa uma gran

’de cavzde.de perto da é.lvula., e toda cavitagao no resto do conduto desa~

i parece. Na gra.mle camd.ade perto da vélvula a pressao encontre.—se baixa,

e a frente da onda é ne'*atwamante reﬂetxda ou*d‘a vez. Conforme a. velo~

o fcida.de 1'11013.1 do £1 m.do for bastemte alta., ela. 0020 . - consequenclav G
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corserva a mesna tirezac, ¢ a mesma cavidede continua a crescer, Depcisz da

o ! :

=3 3 A g : v . i B
Tl .\z:xo da onda sontra a envidala, 2 cavitages par neis VAP0 130 Ogor
7 , : : =

TeIa 10 cunmxto“ & eltura da orda de pressao decresce cu:m:. ieraveln ante, @

s T Eaae . B 4 . i o & s
- depénd aio aa ucnw an .m:.c:al, z} aonda de p‘ress'o aucrisce gompiztomente .

< Finalmends a &gua no rcnn.‘co E ,,o_‘oo* bamse ‘gual sente was coluna risida
" de 'Zguas Durarnde este amswo & vamel\.ade ag flm o.troca de anécgo, e

a grende eavidade torna-se suave g mr:ha—se novamen..e,‘ Até o momento do fe

chamento da grande cavid:de, uma alta pressao surge.

3.4;2 Dados perz © experimento R 2l £
0 presente expermanto tem cono fmahdade determmar as varia.g.Ges. '
de pressao, apés o +'echa.men’m:» da valvula solenéide, que tem a finalidace
‘. de sismlar a parada trusca da bombae :

Dados: | B e
l L - 61m.-.';.....;:Q..;. "coinﬁriﬁeixto do cond'ﬁ.o‘
D= 0,012euussennees difmetro do conduto
Q . 1340m/ seg.‘......‘.'.» ceieridade da onda de pressao :
Vo= »9,79m/seg..‘.’....5. veloc:.dade inicial da égua. no-  conduto
P o an‘tes do fechamento da. va.lvula Savh

r s Ha 5§..o'oo;;ocyﬁoo:oo nmo:dﬁ 5}609085 estudadaS' 3 ‘
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% kg -~
oo SN RS e anwrc*.a enile as secgoes esbuia:la.s

.

: A b o= ’} qulbvtz........,. p ..-.sc~te 2D 'L»auo 1o r“u.c\“o aa maiba s

T Bt Behd ’“max = 4, . L:g.........: te.n;o mﬁa. o es.,uuauo

..;.,:‘ e 0,034..,..........‘. "00;.1.01911& da a.‘i'rbo

g jﬁsanté: 5 ;' . '2,7' zﬁ.’c.a; b
Os ‘cdlenlos da; pm’essao en cada secgao estudada, no estado inici

al, isto é, antes da fechamento da vilvula solendide, fm Tetbo ut
lxzando a fé'rnmla \.r.iversal da perda de carga ao’ longo ‘de wm conduto,

it a s 0nde° e : ; ,“‘ S :
TRl R S S Sl S U PAx V82 o : e

i Eaz'endo_’A‘H_,f —%—i—ulg-- n_;},l‘”n‘.(‘:.'a—‘ B M '

n; 'Hs +AH - 2,7 A mecsa

f’a"‘ 5115 +AE = 3,8 __+ 1,1

4,9 MeCaa .

S EyeE 4 AE a4y -t

£ dioiu
o 2t i

o 2».n3+AH 6,0+11 '7,’1”:::‘.6.;

" ‘;ﬂnl n +AH 7,1 +1, 1 8,2 m.c.a | | 1
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¥sguztaz da malha no @ ThH-plono, »oYa amtos o £aZ0s.
il
1 T
B : L
A+ AL T _ 3 e
'to AT s S
e : -
s O %
£ 1 2 3% 4 : 5 6

: F‘.im'é ("9*_>f. -

3.5 aGLJ(}aO TmICA D0 GOLPE D"‘ ARIE'"E PARA. 0 CASO DZ FECHAMELTO TO
: 'I‘AL E INSTAI"I‘NEED DA VELVULA, APLICANDO 0 I‘ZE'ODO DAS CARACTIRIS :
TICAS. v e 5 , :

: A resclugao do Golpe d.e Ariete ut;llza. as equagoes bésicas, que go=

- vernam o escoamento d.e un fluido vaz:1€we1 em um condu‘bo mchado que 830

: as equax;oes da Continuidade e da Quantxda.de de hovmen‘bo.

_Os termos de menor mporta.ncla. foram onut:.doe nas equagoes acima ci-—
o tadaa, para uma introdugao da toona para. um smples condutos’ As equagoes
Asmphﬁcadas (*) sacx e v :

e A CRE A




3 - 2?2y

aplicando. o ndtedn das caracterisdicas no

2
C et L

3t Tt oy

© krz :
o

¢t

Aphcanuo a téc nica das d:.ferengas—fmltas nas equa.goes (3) e (4) s

‘obtem-se'

AR A

- Para os pontos interno da malha, 15

Sl : g L} :
p' 05[11 1+1 a ~(-Hi-l
1+1 ! i+l ‘J

Hop = 000 E‘i-i i aeT A

o H T

il

-"

. vlﬂ A) =

i+l)-

£A%

afAt

2 gl

Py
[X)
Ses ’

isiema tem-uas

,(4.) :

iel l Vi--]. l +

)

(vi-l lv’i—ll -




Para os *oru 5 exlernes da n;a—, isto 8, nu3 sece

o CO-80 a3 equaguess

50 calculo na_ufm oo .)a.ae«&c nas eﬁw_,oes (5), (6),(7,,(8; 101 fe:d'o

e utu:.zanio um prog,.ama en hnguagem Fortran IV, pJa ua computador JLBA
©1130 conforme é aspecificano no anexo (7.2).— (%) O deseuvolvimentc ma-
tendtico do métodb das- caracteristxcas nais detalnaio se encontra _ no

5 anexo (7.1)

A 3.6 SOBUQAO TECRICA 0 GOLPG-Di ARI'ﬂ'E P&RA. 0 CaSC Dm l"EC'zTA?LL“I’l 0
| T4l E INSTANTANAO D& VALVULA, APLILAJDO C MAT0LO GRAFI 0 ‘ DE
SCHNYDER E BaRGERON e |
0 método grifico de SCHNYDER E BERGERON é baseado ixa repreéentaggo. s
graflca das equagoes do Golpe de ’énete, desenvolndqs por ALLIEVI  que
530 as segu:.ntes. ' :
» ;Yc Sl e gy

v o dH g2 B ol o 7
e AT RN e e Y

Onde a mtegragao das equa,oes (9) ) (10) é1:

Ht,x' :_,I.{o,x + F( jt,‘ a ) + ( t +a ) e L T e ( 1)

e, o e 2§ A e e g SR e L P gt T s

RS
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V, J V ’..5_. F{. £y '-E_MT“""' f(" -3:-.. \-}

L s 4 iy oV % o

(1}2)

SubBELTRINED © Hn Kotin sy Ho s & o bemegas o iy e o5,
Bw Pt -] + £ e JoaaE e S R e (1)
v Ve Bt ) et = '
Yok T ©. A L( AT ) ﬂr?(,tf a ) : (14)
Una reéreﬁeritaégo na fo:éma. smpms 2as" e?ua.qce.a (13) e (l»,) é da,da
poes s V e

floe ey (F~2) o e (16_).
Sendo s V = V
LMy
W < e \. ¥ 41 2
f | bl
; O método desenvolvido por SCHHID.B = BERGQOH, é ‘oaseado na aplx-‘

caga.o do sistema de equagoes de ALLIE?I, v4lidos en qualqz.er cordzgao, ;
na ex‘!n‘emdade do conduto, ou seaa perto do obturador

Resolvendo o s:.stema das equa&:aes (15) e (16) tem-se- f




sl =

5

i AT SR G R s )

Onde um sistena de ecourderalzs oo Ltﬂs:. 2NS v.,cuz sivns { ‘J.}:), ‘DOds-se

: o e e : x oot
interprotar ms relagoas 3;7 no c‘mc zxao f\}\?’)va .( et ) e

N ES ; A :
It + "';") com valores consta,n'ue-s, 'c,omo__as.equa,;., 5 lirneares da forma:

H=KV + Const, -
H e KV 4 Conste - e (20}

a = - :
Onde: X= '*g"- y € o coeficiente angulor das eguagoes acimas

Dados: 75,5000"/n” 8,

V - O, 49m,/seg.

: L1340 %
= : k. 5 9’81"’ = 116’5

Parébola das perdas de cargas

v fV L i A :
Ce PR e - 8,36‘{ ; ( »V,‘v_an:a ®0ea¥, )

Com os dados acima, os valcres de H sao determinados grificatente ,

; .'conforme mostre, o gréfico {1)y (ANEXO 7.6)

3.7 SOLU(,‘AD TIZCRICA DO GOLPE DR ARIE‘I‘E PARA 0 GAs0 DE PARADA BRUSCA -
DA BOMBA, APLICAJDO 0 MBTCILO DAS CAHACI’EBISTICAS »
A resolugao do Golpe de Ariete utiliza as equagoes que governam o

' ,escoamento de um fl\uclo vanével en um conduto fechado, que 820 as equa‘

goes da Contlnmdade o da Quantidade da Movmento.

Apl;cand.o o método des cara.cteristlcas ea técnxca das diferengas et e
N\ ; T
fmltas, onde para (o} é..so de parzm.a bumsoa da. bomba, as segumtes . equa.

goes sa0 obtulas



-5k mostrado an enormente, pa:ca ° preoente caso obtem-se.y‘"“‘

Pura os vontos intsrrnos da malha:

T = 045 ! Y 4 A . =B s o AT - t.:' Loy i : ey
ol 9 i e b i : ity o ‘{;ﬁ: 7L i PMELEN R v, 4 + 7, et
pi 3 L a =i ipl 22D i-l! iel pENS

- age S fv T i

~ Para os pontos ex’oer os, is’:g é, nas sécgges le ,6’ aplican-gse as !

seguintes e\a.zayoes: R

2AL

= ¢ "&" - : - erm—v—— ;i : e
V6 vsf- e (E-H :) ~ _vs | v, ! e e (23)
B, wf - -2=Y2 , 245 T) ivai (24)

pl -2 tig - 2gD

0 c4leulo numérico baseado nas equagoes (21),(22),(23) o (24) foi
feito utiliiando um prog*ama.«ém lihguagem Fortra.n 'IV,‘ para ‘u.m ' computg :

dor IR 1130, conforme é espeo:.f‘cado 1o anexo (7.3) . 7 ‘

3.8 SOLU(}AO T@ICA DO ao! PE DB ARIZTZ PARA O C.&SO DE PARABA BRUS

CA DA BOI{BA, APuICAJDO O METODO GRAFICO DE SCHNYDER B BERG 0‘{7 :
Aplicando o métod.o gré.ﬁoa ds SCMDER B BMMOH, conforme S

: Com os dados a.‘oauo. o






IV RESULTADOS

4.1 Tavalan dos valorey 45 Golge da Ariste, caleuludos velo 2dtadc

'+ das caracterfsiinas, paxz o coso de fechauwsnto total e instantineo  da
Cwdlvula,

Valores calculadosg da I enm fungao do tempos

S <T gy, o xe At i S

t (tempo) B (pressao) § t(mupo} "1 E {pressao) _
'emaio-aseg; em'loéx/mz | em 10‘;segg - en 104H/m2

0,00 70,00 464 R R
T PR RS S - 11,50
91,00 182,66 - Rt e B TRV
e O e 163678 ol a5 38
82,000 L0 g g T e Pieagss
91,00 | 168,98 Tvaass i ieBy42
2787007 |50 apy,5y i o Flnag s 149,52
282,00 | -14,05 SRl 81'9‘ b 153,69
364,00 7 |7 718,58 Rl N
ATS,00 i e e 909 0,14
5400 | 165,90 dteue Sl s

4.2 Tabela dos valores do Golpe de Ariete calculados pelo método ,
 grafico de SCHNYDER E BERGERON, para © caso de fechanento total e ins-
s ;tanté.neo da vélvula. ' : ' i

F RS




‘= 21w

- Valores ealculsdos de *Z, ar myuo do temros

T | : = span S ; ek
£ o~ 5 At e ; b
-~ fiihe (tewwo) | H (presaie) i $r{tempo) L Ty (;a‘eF'E,;')' '

! en 10 Tsega. - | ‘en 107H/nT g am 10 \ééeg. STy 10 ‘n/r

0 Gub 75?;}(,1‘.:'» : 546 : 19,00 °

91 ‘ 173,00 . o 637 : 128,00

y 182 : il 0,00 F p a8 Rl 29,00

2’(3 L 149,850 e s 118,00

455 139,00 ¢ X000 ‘ - 11,00

4e3 Tabela dos velores do Colps de Ariete calculados pelo método

das carac‘teristmas, para 0 ceso de parada brusca da bomba.

Valores calculados de H-en fm‘xg;e do -‘ke.‘tpo
t (tempo) H (pressao) - |  t (tempo) H (pa: es580)
: ) g Qe =3 N 4 , 2
em 10 ~seg. en 103/m | em 10 “seg. en 107%/n
0 ' R e 105,11
9 : G =T TT o A91 L =90,78
gL i -104,46 - Realx -95437
100 | 100,47 | igay 92,25
By 364 & 2o 96,78 T AGR 5 85,32 -
SN sl o | epag 89,11
AL B R 76,84
B 81,15 o 646 i 19938
2 83,62 e B R
- ~T5542 | . 828 : oo The @9
s e




(- =22 ‘ }
44 Dabela dos vulores salenlados do Colpe da Arieste polo mitodo
*s-f .“-00.‘_ da SL-jJiQ‘rSE;;"»" E’ECIQu s para ‘(‘)vvoa'so do pavaia ’m’us_cé aa f}omba,; 3
v slores ealsulidos’ a;ja'ii‘am;rfuﬁ;;é do teupos
t (tempo) - “).in (pressio) - | % {tempo) | E- (mressio)
o} osem 10 ';seg_. am 194§/m' -em 10 3seg. em 1043/13 o
OFL o~ 038,00 " 637 -10,00
T RABR i 030,00 S 2B 93,00
S grie e Ll g o T e B ~10,00
364 - - -10,00 Ao D | -10,00
8565 0 «10,00 - 1000 5 ~10,00




w
r "n ’vvw\
Vs ’.‘)mm AD.

:}xn'caso ds P2 achzasnty toial e fastantdneo da =...lvul¢., ucz‘xf«‘:rueﬁméfl:::zuu -
.08 wn.,u.cw 4'2‘ 9 (3‘ varifice wete 'bcr'l aeds lo antre 53 valdres  pos

"~

tw'*s ;’.a gl‘osh.“o cal cxl,nf,a_a e ﬁﬁa*;as, 't:uwo nagol ""“é-..l("k como . $a
-~bém ne o}.w;ao mu.z' i G2 a3 cb«e*’cu-—so taznbvzz para o3 valdres negativos
da ,gressao, uma. rlls crepinein en*"*a o8 cauc lauos e mx;thdos, semlo quﬁ a
solucao nu:xémca avresen "ta wa meiar erro, zsto deve-se a0 fato de gue na s
: .soln 20 graﬁua. aLrasemada por aC‘*lI‘;)‘:ﬁ BFBGHPC‘! osrvaldres minimos dg
m'*eassa:o, s20 llmltms pela pressao de vapor do liqulﬂo, enqua.nto o méto-
“'do numérlco apresentado por VICTOR (17), nao possuem e*ta particularida~
des Por izto se pode okservar no sTéfice (3} valdres da Fressao abaixo da -
" pessno de vapor do liquido, que € praticamente imposaivel. Zutes  orros
apresentados Aa scluggo nurdrics deven-ge a0 fato de que nzo se levou em
“conta o problema da, cavitar‘;.o. Segu:‘do alzuns éstud.ioso» }-o assunio ,a ca
vit agao afe ta consideravelmente a celermade normal da onda de propaga -
; gao de pressao tendo inclusive enm alguns casos reduzido a mesma a. zero ’
na zona de cavitac;'é.'o. ' ‘ _ :

Este experimento foi feito utilizando"uma. vélvula con fechamento total
e instanténeo, caso gue dificilmente & realizével na préticas Nos casos
de fechamento lento, nao tem sobrepressao com valdres altos, e também a'
onda refletlda. nao sers perigosa. tendo o mesmo valdres majores gue a s '
sao de vapor do liquidos ; : '

Nos grificos (2) e (3) verificou-se boas variagoes do sinal da velocim
‘d‘ade de escoamento, pois a—‘dura.gao dos golpes e contra golpe : calchladas
e medidas apresentan ua bom acérdo.' o S NSO

Apés éxame dos gréfices (2) e.(3), vérificar-se'que a tedria para 2 ;_o

eznermento estudado é aceno,vel, logo o programa, en la.pguagem Fortzn.n v

para o comnu*a.dor I8M 1130, usado na rosoxugao numrlca do ezpe.nzaonto pof




de Ser apl}Ca&o 2n casos praticess 0 wrosrona oitado xing encontrae-se no
SRS £ E N
Latan ao Golps ﬁe .«:*w‘n nos casos ds fecnexem‘o

len%o de uvma 7ilvula sitinds na saida io L().»li’.‘n), ‘0 liveo do f STRESEWR

{17) apreseaia um programa en L:.'cga 2GR I'_’o:t?a:,!. iV, podendo o mesno - der

avlicado em Ca308 nxé ico%. et e

Sendo © mrol lc ma de ;ec::a,nen'm ts‘tal 2 ;na L.n ie da xéwud.a X'g--

Lau:vamente slmple..., z\ao hé gramle_‘ p..oo:.ema.s .z. a.n:ﬂ isar, Apenzs a - ine

‘cerieza do alowms uadc:s LOomO por exenplo o coef:.clenta ‘ds atrito gue &
,lutel'mmado alravds de experimentn; wao temde ss=inm wne corteza quanto

a seu valor real, sendo este coeficien'te muito importante na - determina

¢ao do amoriecimento do feni’imeno do Golpa de Ariete, loge da uma mamei'_

‘Ta geral, pode-se efirmar que a du..a,ao do.golpe e contra Dolpe s20 acel
tavel couforme mosﬁ‘am os cfleulos. &

o caso da parada brusca da bomha, confcme ‘mostra os g:réf'xcos (5)
. e (6), verlﬁcou—se q@ie na.o hd ‘oom acdrdo entre os valﬁres positivoes
da pressao ca.lcala;ios e medzdoa, tanto’para o método gré.flco, como tam-
bém para o método numdrico. Bantretante para. 08 valdrea negativos - da
pressao apenazs o método gré&fico d.p“esenwu um bom acdrdo cém o3 valires,
medides engquaato que o m&todo numér:.co deuonstra ser totalmen  inmpra~
: vtlcével. Este erro deve-tse ao fato da cuutagao ser um problema muito
complexo, e que neste experimento é un dos principais o'bsto,culos na de ‘
temnagao do Golpe de Ariete, gue o métvdo nunérico apresentado por
VICTOR (17), 30 considera o problema da ca.nta,ao. -

' Fos* gréf;cos (5) e (6) verificou-se que nao h& wm bom acdrdo entre
& d.urax;ao do_golpe e contra golpe aalculados e medxdos, consequentemen

“te'a varla.ga.o do\smal da veloolda.de de escoamento nao é nm:.to boa,lsto" :
> & aca.‘r'etad.o deﬂt:s a0 fa‘to de que noss 5510\1108 tax\to nm@]’.‘ico como g-a“_‘_“i"

| fa.co, an\oos considara; celerldad,e dq nropaga,,ao da cndavde prea,sao,com é

um valor consta.nte, 0 qu\g\nao & vecrdadeu-o quando a mesma penetra na ra
; _ %\ L 2 8 a0 g

e g



"= 25‘-

g:a,o ds cavi *a.vsn.

At

Cuwazado o Colpe de &«"a*e p“ vica r_:-:i_'reg;ag_'éoni 'nwcao nd Torna-

200 da uha cavifimie v:’-fl«ﬁ ,en&c alm.nﬁ :w.m:'e:; oit aJiO cmrm,-u: d»\ Viire

- léres ¢a n*‘essa,) “.L ﬂa a- czvna,e.a, .aas nos *"‘meu‘os .,E‘v;s- nao
deu Tesuliados satl até*..os, amoz ensLJ o fendzeid s.cvna.m, o cn.u," é

:unposs‘Ivel, Enstem ontras a.wnxi—..ﬂ ::0 e a d.atx:mag.a.o ‘3.& cc-v.nd‘ e de

"gao come é prcpos’cupe.;oa autv. : UG!IJK e mm“b;{u (3), o qus po-
; dera ser esclaxecldas nas m:éaum Wmm' ;

“

prcpaga:;ao da*o::da. ds pve.:sa,o, e red agas. da m’:ae»sao na zoma de cavita f.v %
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VI. CONCLUSUES

; ‘J v“euemm ::zwa.‘_.c &emo.ﬁs'trou a validade e aplicabiii:lzde ﬁré‘tica
e, ’da waoﬁla ui ina 11: cso.\ug‘.a dn p_Omr*ma" io'G(.)llpe. de Ariate nosh Cam | -
'sos de fea.;ar:en't:: tq»ai & instardfneo da vilvala situada no fim da safe
da do um condute, Intreduzindc os dados reais do conduto estudado,o pro
grama de compu*’:a 20 em anexo (7.2) psrmite determirnaw con precxsaa CE@m
tisfat 6r.-a as pr;sroe.s nixinas e nfnimas devidas ao Colpe de Arlste.
: - No caso de parma_ trusca da bombay a pesquisa-serviu para 03  ea-
~ tudos qualité.tivos, d.emonstrahdo a'compleziﬁilid.ade tesrica. Os ensaios
10’ eguipanento arperinental’ simddn Len 6 fendmeno eatudados A anflise
tedrica enpregada neste estudo nao apresentou 'reggltados;satistat.érios,.
e para obler os valores signifieativos £ uelhor uﬁa.r é solugao grifica.
0 método analitica com o emprégo da soluguo nunérica pelas caracteristi
. cas, da apﬂr_:s g ac&rdo melhor na variagao da velocidade de escoamen
to, do que o métorlo gréflco, nas apresenta valores falsos para as -osci
lagoes de pressa.o. :
Nao se chegon a una melhor precisao nos valdres das oscilagoes de
: pressao, con as mtrodugoes de con‘ec;ao necessénas para a zona de cavi
ta,,ao similares as co*'regoes propostas pelos autores KALKWIJK & KRANE
BURG (3). Antes de pu'bhcar mais detalhes s8hre este aspecto do fendme
noy 6 ne cessarm fager ~uma pesquzsa, compleme*xta.r. : : ;
‘ Como recomendaqao para a préxima pesquisa, aconselhamo§ estudar os
'fa.tﬁres' 5o s , V :
- 19 Determna,ao de um coeflclente, afim de’ apl:.caf-lo nas equagoes




da.s como L eLZ\\

- 0f

te do gds evasuude no liguido, que tem muita infludneia sdbre o transits

guk

rio Golpe nos condutos de wr‘auﬂm

VIL, AKEZ0

Te1 unéllse stars o méto?}o das carsoleristicas.

As equagoes qua governam-p escoamento de um fluido va.riévél em um‘
conduto fechado, sio as eguag meé da Continuidade e da Quantidade de Movi
mento. Au'a 8s de uma geral ‘solug:';o, ngo..é poessivel ser usado o método
das caracterfsticase 0 método das caracteristicas tem como finalidade ’
iransformar a equa.cao diferencial parcial, em uma pa.?t:.cular équagas Gi=--
ferencial total, que sao sclucionadas por uma prmexra ordem, pela tec
nica das diferengas-finitas,

}-};uac;&s Caracteris ticas;

48 equagdes da Continuidade o de Quantidade de Movimento, forma wma
par de aparenies aquagoes linegr-hiperbblicas. diferencidl parcia.l, em tex
mos de duas dependentes varidveis que sa0 a velocldade do fluido e a al-
tura. de pressa.o, ‘e duas mdepenientes varidveis, que s20 a distancia
ao longo do conuuto €0 tempo. o

As equa.t;oes da Continuidade e da Quantidade de h‘ovmento, sa0 trans

formadas em cuatro equagoes d:Lferenc:.a.:\.s ord:ménas pelo nétodo das ca=-

: racteristlcas.

A8 aquagoes smphfzcadas da contmux&a.de e da Quant:.dade de MNovi -

mento, onde se eliminou os ternos dz nenor mportﬁnoxa, aﬁn de _ m‘trodu

A5 [-,‘nr uma simplns teona. para. o c;.so de u smnles conduto, sao 1dent1fzca.; oF

EBH +3V X
TRidenex Lo ot

o TR ot B S S diey Rt |
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Combinnndio waa M{ﬁnyw{) vr‘m a outk r‘.«.;, usando um eultiplicador inedgni

5 +o>\ T:M?":'
. £y iv;

Gha sy RL e SOE A S Y
Lali+l S = A )+ gbe o

(1)
Qualqu@r par de -'alares dmtmtos e Teal de >\ s dpode novamente for
” :max; clua.s equaroes em termos de duas variaveis dependentes de H e V, que
sdo en todo caminho equvalente as equagoes (25) e (26).
:0\ nétodo das ce.ractgriatxcas envolve a sele;ao.cg dois valoresr pa};
. ticulares de >\ ,.,‘qt‘xe converte a equagao (27), em um par de equagoes di

ferenciais totais.

Sa V= V(:c,t)e Hu H(x,t) 820 solugoes das aquagoes (2)) e (26)y ps

lo célculo obtem-se:

A

m ChE a3 =
LSRR W wtaraT g (28
Sa o ayge v a2
et Tk et Dt o T (29)

Para um exame da equa.qao (27), com as equa.goes (28) e (29), obser

va—se que.




AR 7 £7 et
e TV ey EUP Sl S S S S 3 > : <
L B L N S o : T

feste forima, a solu ;w da ec hw"mg -x, a) serd cs dois. »fal.mas sarticu

- larsy da )\ s ¢om grande s“u‘ﬁuagm da er«za af (el me.l.

sk ‘I 3 ]

Substituindo os valores de dentro da eguagao (292), tem-ses

dx : J
WS _ ey " (32) ]

© Que rerresenta a condig;go imposta na'equag'é'.o (30}, guando os dois
* valdres de )\, s3o substituidos. 4pds a combina.g;.o da equagao (31) com a
equagao (30), e juntando os resultados com & correspondente equagao (32),
obten-se dois pares de equagoeg, que idantifica-se como C eC :

- g ai aw + £V vl

ey EWE TE AT D e Pl i G
~=a ; (34)
at :
N
(- g 8 v - £ v |vi s
S T R TI i 4 e }35)
d.t = - 3 e : (36) : |

"
‘ Ae pmmezras equagoes C e C 520 v.’v.hd.as mcamente quando as segun
das equa.,,oes en cada grupo 820 sa.t:.afenas. : » :
. Isto & convemente par avzsualxza:c asolu,a.o cono se deaenvolve noo_ :

1ndependentes planos xt. 1sto que a celerzdade dar onda de propagagao 9 é




=30 =

_seralmente considerada constante para um cow“utc, Tnbac s egnacho { 4‘;' 4
» 2 linaa veda o plino xt,4 - szmxlu sanhs
ad_; c-aro uma: lihha, reta{co‘af oxu.e uod’ra a .51;,"{*: (li)).

F:Lgm'a (10) - L:.nhds car""teristlcas no plano J.t.

Conforme mosira a figura (11) as equagces (34) e (35) 83  linhas
caracteristicas no plano xt. O C ‘par de equag,oes sao a2ssociadcs con

o
C ca:racteristlcas, eoC par de equa:;,oes s30 23sociados com o C carac
ter{tstlcas. it S : '
4
P
S T C+- . C= :
: - : = X

Figura (11) - xt malha para. resolver o nroblema do Golpe de Ame‘be

‘em um simples conduto. ;

Fe g




i@ =3ls=

= 5 -~ s i " -~ ' =
Sstas aquagoes carq.f-ta“istlcus s20 de una forna, qua poden SeT cou-

; 'm"‘rﬂ ue*"*w e :f::so”'?w.»s Gu .w di g1t:u .vo.nputanor.

Lma. ‘*Oux.rao da3 aq.zara»s c'—r:e,cteriutlcas a»anio una apro*cwar-@ ‘rie:
(5 '.".‘,E‘.n*meua o:d.e... dus uﬂ"érenﬁ.b-xmltasa e d ‘= :
gt duzs cqractarf ua.: C e c" nassa.ndo a'.*.raves dos pontos A e ‘B
mte*'"eptm-s no ganto P, cmie a.S ccnchgoes sao wasconhecldas. B
d ‘Jsantlu 23 fdrma luear das dlferen,as-fmrbas entre os pontos Pe A
' apl:.camo as equ;.&oes (33) ° (34) e ‘entre P e B, aphcando as equaa,oea

¥ {35} e (36), obtem—ee as segumtes aqua,goes. :

2; }'..?A ‘ VA* Hp;f“# e NG

ks v R e e i e L o kT A S A e

2% *a( 5 HA'_)*

xRt

P A .‘-_(38) ’
Y ) s s
x - xBi- ‘_‘_,{ 4 tl;- tB)‘f : : 4 2 | ; : % (40) :

Os Imhces szo usados na.ra defmir aloca,ao conhec:.da ou incogni -

ta quant:.d.a.ds Estas qua.‘tros equa;goes, sao suficientes para determinar, '

: _as incégnltas ti 3 be He . Para d.etermnar as :\.ncégnitas acima, des
: cmtas, os poxrbbs Ae B sao0 :cacmnalmente seleclonailos para que as e-

o

e qua&oes dzferenca.a:.s, representem adequadamen*be as ong:lna:.s equag:oesdl




e s ‘

’ (3
Se & conhecidas as cordw.doe,s inicials do es coa,sento, isto 6, Lok

Eate +0, Bm rrm. uz.ws Vs p.,;'a :‘,;;a;;ogs_ NES .v‘-.. (} ;....T

"d....) be 3 ¢ a

po é L.spemfzc.mo "'Ou o_' 1.:.11).0 f..as ﬂduagoes (3(}) 2 ( g *f’ﬁ'\‘& B

*'-;—- 1. & tg- vB ”a lrth.: c‘*acte. istlcas destas c

.l',gn-s mtercegtam outra.s Bec ~oes se..ec;o*xad&:.( A&s linha.,-carav Bl‘inti s :
; a5 de A e B 1nuerfept.axx~sa em Py’ r:ue §a seccao C, vab figura (ll) ;
"~Com gste esquema, o célculo da velocldade no m‘b&mr da, sec”ao 16

obtldo, Tesolvendo as equa,oes (37) 3(39) pa:ca V - elininando H.pi_ e
. a8ste modo obtem~ses - : : o : -

V. =05 |V, .+, -
pi b 31" 1+l ( H, 4

S mremu i

vi+1‘ vi-»-l l ) - (4)
vE similarmeﬁte ixara Hpi ’ tem—se§
et it : a % : afAtf 4 V.' i‘
% ; - —— - - i=l -1
LI ARG e G R L e e s
- (42)

vi-»i-ll l i+l I )

Os - iﬁdice_s de notagao 520 mostrados na figura (12).

x' % ,_" i , - F x
.




sty e B fe aqnnqoas (41) e (AZ), pcern,.um! o calculo ’03 pnnw., internos na

<

“nalna, sg o8 valore.-; da Y a H 0-&0 conhemm,s e'n ,Gxa..s eey xS:'s precewen -

tes paua 5 psusso-te) oy ox wﬁas as COD&llyC*‘S mz.cla.:s, 3\4 como:ma ;A'os e ey

: res.nltad oz de ":n pc.rim.o da ualcum.

L’m c:cacme na Daita du v:.gwa,. \ll}. 'matra que o ,..onto fg,ra& do "s_:‘.s

"tema, ccme»a lnxiue-m.wrd.o os pontcs uternos, ax.és o-‘px-imeiro Ppasso-tem .
P’Ov En‘tretanvo'uma ardem nxz‘a una. c plata solurao em ey dwegado tempo, 7
6 ﬂecessm::.o m’hrou.nzu- apropm.adas conmqoes-n.mtes. isstws condigoes - 
lmutes 830 aquelas o*xd.e 520 connecldas o8 valorss de V e H n;.a secgoesD

; A e E, conforme mostra a figura (ll)

T
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PAGE 1 0372 FNR

PN i 0

LOG DRIVE  CART SPEC ~ CART AVAIL
000%

00UC , 0008

SOURCElﬁHQGRAN;*J
ﬂPP,ll§; PRTH
%’%“*»a%ui“ 50
FROGRAYA BASICC SOMRE 0 G
- BOVGA ROTATIVA A YORTANTE ,
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0000
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