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RESUMO

Esta tese apresenta um modelo matematico para simulacdo numeérica do
escoamento com turbilhonamento (swirl) em tochas de plasma térmico de arco ndo-
transferido que operam em corrente continua, assim como 0s resultados obtidos
com as simulacfes para estudo de casos. O modelo magneto-hidrodinamico
(modelo MHD) bidimensional permitiu simular a interacdo entre 0 escoamento e 0
arco elétrico usando uma configuracdo axissimétrica, que abrange as seguintes
regides: entrada do gas; interior da tocha; jato de plasma livre no ambiente. O
modelo foi implementado num cédigo numérico baseado no Método dos Volumes
Finitos para a solucdo numérica das equac¢des governantes. Para os estudos foram
simulados casos com diferentes condi¢bes operacionais (vazdo de gas; intensidade
de corrente elétrica; gases plasmogénicos: ar e argbnio; intensidade de
turbilhonamento). A fim de verificar a qualidade do modelo, alguns resultados foram
comparados com a literatura e apresentaram boa concordancia: a maior diferenca
obtida entre valores de temperatura experimentais e valores calculados foi -10%, e a
média das diferencas obtidas nas comparacdes foi de aproximadamente +3,2%. Os
perfis de temperatura e de velocidade obtidos para a regido do arco e para o jato de
plasma resultante permitiram o estudo do comportamento do escoamento na tocha
de plasma em diferentes condi¢des. Conclui-se que o modelo desenvolvido € apto a
realizacdo de investigacdes numéricas do escoamento em tochas de plasma e dos

efeitos do turbilhonamento na interacédo arco/escoamento.

Palavras-chave: Plasma térmico. Tocha de plasma. Modelo MHD. Simulacdo

numérica. Método dos volumes finitos. Turbilhonamento.
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ABSTRACT

This thesis presents a mathematical model for numerical simulation of swirling flow in
DC non-transferred arc thermal plasma torches, as well as the results obtained from
simulations to case studies. The two-dimensional magnetohydrodynamic model
(MHD model) allowed simulate the interaction between the flow and the electric arc
using an axisymmetric configuration, covering the following areas: gas inlet; inside
the torch; free jet of plasma in the environment. The model was implemented in a
computer code based on the Finite Volume Method (FVM) to enable the numerical
solution of the governing equations. For the study, cases were simulated with
different operating conditions (gas flow rate; electric current intensity; plasmogenic
gases: air and argon; swirl intensity). In order to verify the quality of the model, some
results were compared with the literature and showed good agreement: the biggest
difference between experimental temperature values and calculated values was -
10%, and the average of the differences obtained in the comparisons was
approximately +3.2%. The resulting profiles of temperature and velocity obtained for
the region of the arc and the plasma jet allowed the study of the flow behavior in the
plasma torch in different conditions. It is concluded that the model developed is able
to carry out numerical investigations of the flow in plasma torches and the effects of

swirl in the interaction arc/flow.

Keywords: Thermal plasma. Plasma torch. MHD model. Numerical simulation. Finite

volume method. Swirl.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdao e justificativa do tema

Desde a década de oitenta, o plasma térmico gerado por arco elétrico em tochas
especificas, denominadas tochas de plasma, tem despertado muito interesse devido
a diversidade de possiveis aplicacbes e também, por ser um dos processos
eletrotérmicos menos poluidores.

A tecnologia do plasma térmico gerado por arco elétrico em tochas de plasma € uma
alternativa atraente que compete com outros equipamentos industriais devido as
seguintes caracteristicas (FEINMAN, 1987): altas temperaturas do arco; alta
eficiéncia na conversao de energia elétrica em térmica; utilizacdo de diversos gases
(oxidantes; neutros; redutores); alta entalpia do fluxo de plasma; alta densidade de
poténcia; dimensdes relativamente pequenas comparadas as de outros
equipamentos; alta condutividade térmica do fluxo de plasma; flexibilidade de
temperaturas e velocidades; altos gradientes de temperatura e velocidade. Tais
caracteristicas tém promovido o uso do plasma térmico em diversas aplicacdes
relacionadas a metalurgia, ao desenvolvimento de materiais avancados e a solucfes
para poluentes que afetam o meio ambiente.

O exposto ajuda a esclarecer a recente intensificacdo das pesquisas e
desenvolvimentos nesse campo e, também, permite prever com boa seguranca a
implementacédo dos processos a plasma térmico em novas aplicacfes nos préximos

anos, principalmente nas areas de materiais avangados e de meio ambiente.

1.2 Motivacéao

A literatura evidencia que os projetos das tochas de plasma térmico devem ser
desenvolvidos especificamente de acordo com as aplicagbes das mesmas. Portanto,
a otimizacdo dos processos a plasma térmico esta intrinsecamente relacionada a
concepcao adequada das tochas, principalmente com referéncia a
geometria/dimensdes dos eletrodos (anodos e catodos) e aos parametros

operacionais: gas de trabalho (gas plasmogénico), intensidade de corrente elétrica,
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vazao de escoamento do gas, faixa de temperatura. Os projetos das tochas tém sido
realizados, predominantemente, por meio de procedimentos experimentais de
tentativa e erro, o que demanda grande dispéndio de tempo e custos elevados. Uma
opcao muito interessante para reduzir custos e obter uma melhor compreenséo dos
fenbmenos envolvidos, é o desenvolvimento dos projetos das tochas através de
simulacdo por meio da solu¢cdo numérica de modelos matematicos (que ainda se
encontra em progresso). Essa metodologia permite também estudos de mudancas
de escalas e de poténcias operacionais. Porém, a literatura também mostra que
apesar dos esforcos empregados até o momento, os trabalhos de simulagdo na
referida area ainda apresentam vérias limitacbes (HSU et al., 1983), (KOVITYA;
CRAM, 1986), (SCOTT et al., 1989), (ZHU et al.,, 1992), (MURPHY; KOVITYA,
1993), (GLEIZES, et al., 2005), (LI; PFENDER, 2007). Portanto, continua o interesse
pelo desenvolvimento e aperfeicoamento da modelagem e simulagdo numérica de
tochas de plasma térmico.

O contexto apresentado € que motivou 0s meus estudos nessa area, incluindo o
tema desta tese do programa de doutorado do Departamento de Engenharia
Mecanica da EPUSP - Energia e Fluidos: Estudo do Comportamento do
Escoamento em Tochas de Plasma Térmico Através de Simulacdo Numérica (com

énfase nas tochas para aplicacdes industriais e de meio ambiente).
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2 OBJETIVOS

Desenvolver um modelo fisico e matematico bidimensional (axissimétrico) do
escoamento com turbilhonamento (swirl) em tochas de plasma térmico de arco nao
transferido que operam em corrente continua (CC), abrangendo as seguintes
regides: entrada do gas; interior da tocha; jato de plasma livre no ambiente. O
modelo computacional é baseado no método dos volumes finitos (SIMPLE -
Patankar) e denominado Cédigo Computacional para Simulacdo do Escoamento em
Tochas de Plasma Térmico (CTP).

Através de simulacdes numéricas:

- Estudar o comportamento do escoamento em tochas de plasma, visando obter
conhecimento dos fenbmenos que ocorrem na interacdo entre fluido e descarga
elétrica dentro da tocha e os perfis de temperatura e velocidade do jato de plasma
livre.

- Estudar e comparar os comportamentos dos escoamentos (e suas interacbées com
0s arcos elétricos) de dois diferentes gases plasmogénicos: ar ; argonio.

- Estudar os efeitos de diferentes condicfes operacionais no comportamento do arco
de plasma e do jato de plasma livre: variagdo da vazéo de gas e da intensidade da
corrente elétrica.

- Estudar os efeitos da variacdo das dimensfes do espaco (espessura) anular (entre
os eletrodos) no comportamento do arco de plasma e do jato livre.

- Estudar os efeitos de diferentes intensidades de turbilhonamento (swirl) no
comportamento do arco de plasma e do jato de plasma livre. Observa-se que em
relacdo a literatura, € proposto 0 seguinte carater original: estudo sistematico dos
efeitos de diferentes intensidades de turbilhonamento no comportamento do arco de

plasma e, em consequéncia, no jato de plasma livre.



22

3 ALGUNS ASPECTOS BASICOS DE PLASMA E DA TECNOLOGIA
DE PLASMA TERMICO

3.1 Definicédo de plasma

O cientista americano Irving Langmuir foi o pioneiro (1929) no uso do termo plasma,
na Fisica, para designar um gas parcialmente ionozado (MITCHNER; KRUGER,
1973).

O estado de plasma é frequientemente definido como o quarto estado da matéria
(sélido, liquido, gas e plasma), pois se estima que mais de 99% da matéria
conhecida do universo se encontra em tal estado (KETTANI; HOYAUX, 1973).

Neste projeto de pesquisa, a definicdo preliminar de plasma sera restrita aos
plasmas gasosos, que consistem de uma mistura de elétrons, ions e particulas
neutras, em neutralidade elétrica (equilibrio entre as cargas negativas e positivas —
propriedade conhecida como quase neutralidade) e com certo grau de condutividade
elétrica, em contraste a um gas comum, devido a presenca de cargas elétricas livres
entre seus constituintes. Tais cargas sdo geradas através de processos de ionizagao
por descargas elétricas, ou por processos de colisdo em gases a altas temperaturas
(BOULOS; FAUCHAIS; PFENDER, 1994).

3.2 Tipos de plasma

Os plasmas séo categorizados como naturais ou de laboratério, e cobrem uma
grande faixa de temperatura e pressao.

Como exemplo de plasmas naturais, cita-se: corona solar, nebulosas, vento solar,
aurora boreal, descarga elétrica atmosférica, centro do sol, chamas, ionosfera
terrestre. Com relacdo aos plasmas de laboratério, ou plasmas gerados pelo
homem, basicamente podem ser estabelecidas trés subcategorias: plasmas fisicos,
plasmas térmicos e plasmas frios.

Este trabalho limita-se a abordagem do plasma térmico. Uma vasta literatura sobre

os outros dois tipos pode ser obtida com facilidade.
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3.3 Plasma térmico

Quando todas as propriedades referentes ao plasma sdo funcdes univocas da
temperatura e essa for a mesma para todos 0s seus constituintes e reacodes
possiveis, o plasma é considerado em Equilibrio Termodinamico Completo (ETC)
(ECKERT; PFENDER, 1967). Porém, num plasma de laboratério, a radiacdo
observada € bem menor que a radiacdo de corpo negro (ndo satisfazendo a lei de
Planck), pois o mesmo é opticamente transparente para uma ampla faixa de
comprimentos de onda. Dessa maneira, a temperatura de radiacdo difere
significativamente da temperatura cinética de seus constituintes, ou das
temperaturas de ionizacdo e excitacdo. Além disso, o plasma de laboratério sofre
perdas irreversiveis de energia por conducdo, conveccao e difusdo, e, portanto, a
condicéo de ETC nao pode ser obtida (BOULOS; FAUCHAIS; PFENDER, 1994).
Para tornar viavel o tratamento matematico dos plasmas de laboratério, é assumida
a hipotese de Equilibrio Termodindmico Local (ETL), onde predominam os
processos de colisdo e ocorre uma micro-reversibilidade entre os mesmos. As
condi¢cdes necessarias para que um plasma térmico esteja em ETL sdo (CHEN,
1984):
- as diferentes espécies que constituem o plasma obedecem uma distribuicdo
maxwelliana de energia;
- as colisbes sdo 0 mecanismo dominante na excitacdo das espécies
(distribuic&o de Boltzmann) e a ionizacdo segue a equacao de Saha;
- as variagbes espaciais das propriedades do plasma séo suficientemente
pequenas, de maneira que as particulas migratorias entre as regides, tém

tempo suficiente para obter o equilibrio.

Conforme ECKERT; PFENDER (1967), o termo plasma térmico é empregado para
descrever 0s gases que se apresentam parcialmente ionizados, quando aquecidos a
altas temperaturas (entre 5000 e 50000 K), em pressées préximas a atmosférica. Em
geral, sdo produzidos por descargas elétricas e se caracterizam pela alta densidade
e pela proximidade entre as temperaturas dos elétrons e das particulas pesadas, isto
€, o0 estado termodindmico do plasma se aproxima do equilibrio, ou mais

precisamente, do equilibrio termodinamico local (ETL) (BOULOS, 1991).
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Certas caracteristicas tipicas dos plasmas térmicos os diferenciam de um géas
comum (ECKERT; PFENDER, 1967):

a condutividade elétrica, que praticamente inexistente num gas comum, se

apresenta no plasma como uma funcéo da temperatura;

a composicdo do plasma térmico (elétrons, ions e particulas neutras) é
também funcéo da temperatura, assim como suas propriedades térmicas e de
transporte;

- a condutividade térmica do plasma também é funcdo da temperatura,
podendo apresentar valores bastante superiores ao do mesmo ga4s na
temperatura ambiente;

- prevalece a quase neutralidade no plasma (equilibrio entre as cargas

negativas e positivas). Esta caracteristica ndo é valida na regido de contato

entre o plasma e a parede do recipiente que o confina (regido em que o

plasma é denominado plasma sheath), cuja dimensdo é da ordem de um

comprimento de Debye: comprimento definido como o raio que descreve uma
esfera de volume de dimensdo minima para garantir o fendmeno de quase

neutralidade (MITCHNER; KRUGER, 1973).

Exemplos tipicos de plasmas térmicos sédo aqueles gerados por: arcos voltaicos
transferidos; tochas de plasma de arcos nao transferidos; descargas induzidas por

radio frequéncia (RF).

3.4 Geracao de plasma térmico

3.4.1 Métodos de geracao

Conforme apresentado, o plasma térmico pode ser produzido através do
fornecimento de energia térmica ou elétrica a certa quantidade de gas, o que resulta
no seu aquecimento e ionizagdo provocada pela liberacdo de elétrons dos atomos
ou moléculas. Diversas técnicas sdo empregadas para promover tais mecanismos,
sendo que uma das mais utilizadas é baseada na interacdo entre 0 gas a ser
ionizado e arcos elétricos de alta intensidade: os elétrons da corrente colidem com

0s constituintes do gas e o processo gera um numero adequado de portadores de
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carga elétrica, tornando assim o gas condutor (BOULOS, 1991; FAUCHAIS;
VARDELLE, 1997).

O método de descargas de radio freqiéncia e o método de passagem de ondas
eletromagnéticas (plasma de microondas) ndo serdo apresentados neste projeto de
pesquisa, mas encontram-se revisados em excelentes textos, como por exemplo:
BOULOS; FAUCHAIS; PFENDER, 1994; METAXAS, 1996.

Os arcos elétricos, gerados por correntes continuas (CC), das tochas de plasma
abordadas neste trabalho, sdo arcos de alta intensidade que representam um dos
modos de descargas elétricas em gases (KLINGER, 2002). Portanto, para melhor
compreensdo das caracteristicas dos arcos elétricos, na sequéncia sao
apresentadas: uma breve descricdo de alguns aspectos de descargas elétricas em

gases; as caracteristicas fenomenologicas gerais dos arcos de alta intensidade.

3.4.2 Descargas elétricas em gases

Um campo elétrico suficientemente intenso aplicado entre dois eletrodos (catodo e
anodo) hum meio gasoso, pode provocar uma ruptura elétrica: o estabelecimento de
um meio de conducdo eletronica entre os eletrodos e, consequentemente, a
transformacao do gas isolante em plasma (gas condutor). A ruptura elétrica depende
da: tensdo e distancia entre eletrodos; geometria dos eletrodos; tipo e potencial de
ionizacao do gas; pressao, temperatura e umidade do gés; intensidade e frequéncia
do campo elétrico aplicado (ANGELES, 2003). Quando a ruptura ocorre,
dependendo da caracteristica da tenséo versus corrente (V x ) da fonte de energia,
determinado modo de descarga pode ser produzido (Figura — 3.1). Em cada modo
de descarga € produzido um plasma com certo grau de condutividade elétrica e com
propriedades termodinamicas e de transporte caracteristicas.
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Figura — 3.1: Modos de descarga elétrica em corrente continua (CC). Presséo:
0,1 kPa (ANGELES, 2003)

Observacdes: o comportamento apresentado na figura 3.1 refere-se ao de um gas a
baixa pressdo; se o0 gas estiver a pressdes mais altas, o comportamento é

semelhante variando os valores de corrente e tensao.

A descarga modo arco elétrico encontra-se na regido de correntes maiores que 1A e
embora seu comportamento ainda ndo seja completamente conhecido, apresenta
caracteristicas tipicas em relacdo aos outros modos (BUSSOLINI, 2000; ANGELES,
2003).
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A titulo de ilustracdo, em comparacdo a descarga modo luminescente normal
(normal glow), a descarga modo arco elétrico possui as seguintes caracteristicas
peculiares (ANGELES, 2003; VICENTE, 1985):

- baixa queda do potencial no catodo: no arco, a queda de potencial proxima ao
catodo varia de 5 a 15 V, enquanto no modo luminescente (glow) excede a 100 V,

- constricdo (pinch): o arco tende a se auto-confinar;

- alta densidade de corrente: na coluna do arco, a densidade de corrente pode
chegar a valores superiores a 100 A/cm? sendo que o modo glow n&o ultrapassa a
102 A/cm? No catodo, a densidade de corrente é da ordem de 10° A/cm? e a
densidade de fluxo de calor para o catodo é da ordem de 10° — 10" W/cm?, o que

requer especial atencdo para a integridade dos eletrodos;

- luminosidade da coluna: maior luminosidade na coluna da descarga modo arco do

que no modo glow.

No modo arco elétrico o catodo, dependendo da sua natureza, pode apresentar
emissdo termoibnica ou emissdo de campo, o que é descrito em item posterior.
Salienta-se também que na regido do modo arco se distingue duas sub-regifes: a
regido de arco de plasma frio em que a temperatura (Ty) das particulas pesadas
(atomos, moléculas, ions) é bem menor do que a temperatura (T¢) dos elétrons; a
regido de arco de plasma térmico em que as temperaturas dos elétrons e das

particulas pesadas sdo muito proximas (figura 3.2).
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Figura 3.2 — Comportamento das temperaturas dos elétrons (Te) e das particulas
pesadas (T4) em um plasma de arco em fungdo da presséo (VICENTE, 1985).

3.4.3 Caracteristicas dos arcos de alta intensidade

A maioria das tochas de plasma, assim como as modeladas neste trabalho, operam
na regido dos arcos de alta intensidade que sdo definidos como descargas elétricas
com correntes (CC) superiores a 50A e pressdes maiores que 10 kPa. Nos arcos
elétricos de alta intensidade verificam-se trés zonas distintas: a zona préxima ao
anodo (zona anddica), a coluna do arco e a zona proxima ao catodo (zona catodica).
As zonas préximas aos eletrodos séo caracterizadas pela alta intensidade do campo
elétrico, altos gradientes de temperatura e de potencial elétrico e também por efeitos
magneto-hidrodinamicos significativos que podem também afetar o comportamento
da coluna do arco (BIANCHINI, 2000). Essas trés zonas podem ser facilmente
identificadas através da distribuicdo de potencial (tensdo) ao longo do arco,

esquematizada na figura 3.3: a primeira (I) corresponde a zona do anodo que

apresenta uma queda de tensado anddica (U,) préxima ao anodo e se estende por
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um comprimento (L. ~10°m); a segunda (I1) corresponde & coluna do arco (coluna
de plasma) com uma queda de tensao (U, ) ao longo da distancia (Ly); a terceira ()

corresponde a zona do catodo com uma queda de tenséo catodica (U.) e se estende

por uma distancia (L ~10°m).
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Figura 3.3 — Representacdao esquematica da distribuicdo de potencial ao longo do

arco elétrico (VICENTE, 1985).

De uma maneira geral, as quedas catédicas e anddicas podem ser explicadas pelo
acumulo de cargas proximas aos eletrodos e dependem significativamente do gas
de trabalho (gas plasmogénico) e do material dos eletrodos. Para exemplificar: arcos

com correntes maiores que 50A, tendo o argbnio como gas plasmogénico, catodo de
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tungsténio e anodo de cobre, apresentam queda catddica de aproximadamente 10V
e queda anddica com variacdo de 1V a 7V (VICENTE, 1985).

O catodo atua como um emissor de elétrons, produzindo um fluxo de corrente
através do plasma. Existem duas teorias para explicar o fenbmeno de emissao
eletrébnica do catodo: emissédo termoibnica, devido a alta temperatura da superficie
do catodo; emissdo de campo, devido a presenca de intenso campo elétrico proximo
ao catodo. A emisséo termoibnica é aplicada para os chamados catodos quentes:
catodos de materiais de alto ponto de fusdo (exemplo: tungsténio), e a emissao de
campo para os chamados catodos frios: catodos de baixo ponto de fusdo (exemplo:
cobre) (KLINGER, 2002). Neste trabalho, os catodos sdo quentes e, portanto, a
emissdo de campo néo é abordada.

A emissao termoibnica, basicamente, é funcdo da temperatura da superficie e do
material do catodo. O modo pelo qual ocorre 0 aquecimento do catodo pode ser
assim explicado: elétrons liberados inicialmente (quando se d& a ignicdo do arco)
sdo acelerados devido a queda catddica, adquirindo energia cinética suficiente para
ionizar, por colisdes, atomos neutros. Os ions formados sdo acelerados em direcéao
ao catodo e transferem energia para o0 mesmo, na forma de calor, dando assim
continuidade ao processo de emissdo. A densidade de corrente da superficie
emissora (emissdo termoibnica) comumente € obtida pela equacdo de Richardson-
Dushmann (BAUDRY, 2003).

O anodo tem a funcdo de coletar elétrons da coluna e assim dar continuidade ao
fluxo de corrente através do plasma. O anodo sempre € um eletrodo frio, geralmente
de cobre, e tem sua temperatura controlada por um sistema de resfriamento por
conveccao forcada, para reduzir a evaporacao do material na regido de ligacdo com
o0 arco elétrico (BAUDRY, 2003).

Uma outra caracteristica importante das zonas catédica e anddica é a inexisténcia
de equilibrio termodindmico local (VICENTE, 1985), o que, obviamente, dificulta
muito a modelagem das mesmas.

A interacdo entre os efeitos do campo eletromagnético do arco e os efeitos
fluidodindmicos do escoamento pode gerar variacbes espaciais e temporais
(instabilidades) na coluna do arco e também nas zonas de ligacdo do mesmo com
os eletrodos (BAUDRY, 2003; KLINGER, 2002).
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3.4.4 Tochas de plasma térmico

A interacdo entre o gas de trabalho e arcos elétricos de alta intensidade é realizada
através das denominadas tochas de plasma.

Embora exista uma grande diversidade de tochas em fungcdo de suas aplicacdes
especificas, o principio operacional € o mesmo e estd fundamentado na conveccgéo
forcada do gas através da coluna do arco elétrico, estabelecida entre os eletrodos
(catodo e anodo), em corrente continua ou alternada. Na interacdo, o gas é
aguecido e ionizado, deixando a tocha na forma de jato de plasma (SCOTT et al.,
1989; MURPHY; KOVITYA, 1993).

A unidade de processo esquematizada na figura 3.4 consiste basicamente de: tocha,
fonte de energia, unidade de controle, sistema de suprimento de gas, sistema de
suprimento de agua para arrefecimento da tocha, transformador, retificador de

campo magnético e sistemas de mecanizacgao.

Fonte de Tocha de
energia elétrica plasma
(subestagao)

r Transformador/ ]

L Retificador J A
Transformador Cam’p'o _Agua
auxiliar magnético — Sistema de
resfriamento
/—
Unidade GasA _
de plasmogénico
controle Painel — Sistema de
elétrico Suprimento

Figura 3.4 - Esquema da unidade de processo.
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As tochas a arco elétrico podem ser classificadas sob diferentes aspectos (BOULOS;
FAUCHAIS; PFENDER, 1994), sendo a mais comum, em relacdo ao tipo de arco:
arco transferido e arco néo transferido (Figuras 3.5 e 3.6).

Na tocha a arco transferido (muito utilizada em processos de soldagem, corte e
fus@o de metais) o circuito elétrico se fecha entre o catodo (na tocha) e a peca, ou
material, a ser processado (que neste caso serve como anodo). J& na tocha a arco
nao transferido (muito utilizada para aquecimento de gases e deposicdo de
materiais), o circuito elétrico se fecha entre os eletrodos (catodo e anodo) dentro da

propria tocha, e o jato de plasma ndo conduz corrente ao exterior da mesma.

Gas plasmogénico
"l\ ’l(

Agua - sistema
de resfriamento

Catodo

Arco de
plasma

Anodo
(material em
processamento)

Figura 3.5 — Representacdo esquematica de uma tocha de plasma de arco
transferido.
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Figura 3.6 — Representacdo esquematica de uma tocha de plasma de arco néo

Gas
plasmogénico

transferido.

A maior parte das tochas de arco transferido opera com altas correntes elétricas e
baixas vazfes de gas, enquanto que as tochas de arco nao transferido operam com
altas tensdes elétricas e grandes vazdes de gas.

Algumas caracteristicas operacionais das tochas utilizadas em reatores a plasma
térmico sdo comparadas na tabela 3.1.

A maioria dos gases industriais pode ser utilizada na geracdo de plasma térmico
(argbnio, nitrogénio, ar, hidrogénio, aménia, cloro, oxigénio, monéxido de carbono e
muitos outros), o que torna a tecnologia do plasma muito flexivel (SZENTE et al.,
2000).
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Tabela 3.1: Caracteristicas operacionais de tochas de arco transferido e de arco néo
transferido (SCHROTER, 2001).

Arco néo transferido Arco transferido
Consumo de gas Alto Baixo
Tipo de gas Reativo Inerte (reativo)
Eficiéncia da tocha 80% Alto (95%)
Nivel de poténcia <30 MW <40 MW
Corrente <2000 A <100000 A
Tenséo <6000 V <1000 V

Recuperacgéo de energia Desejavel Desnecesséria
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3.5 Aplicagdes tecnologicas

Devido as suas caracteristicas, o plasma térmico tem sido empregado em diversas
aplicacoes relacionadas a metalurgia, meio-ambiente e materiais avancados, entre
elas podem ser destacadas (BOULOS, 1991), (FAUCHAIS; VARDELLE, 1997),
(SZENTE et al., 2000): corte de metais; soldagem; producéo de ac¢os especiais e de
metais refratarios; reciclagem de aluminio; esferoidizacdo de particulas; deposicao
de particulas em substratos; deposicdo de vapor quimico; sintese de po fino; fusdo
de vidro; aquecimento de produtos; secagem; tratamento de lixo hospitalar;
destruicdo de materiais toxicos; inertizacdo de materiais contaminados; tratamento

de lodo galvanico.
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4 REVISAO DA LITERATURA DE SIMULACAO NUMERICA DE
TOCHAS DE PLASMA TERMICO

4.1 Modelos numéricos de tochas de plasma térmico

Conforme Jackson (1983), o comportamento de um sistema que combina campos
eletromagnéticos e campos de escoamento de fluidos, liquidos ou gases condutores
(incluindo os plasmas térmicos), é na realidade um complexo sistema acoplado de
matéria e de campos: 0s campos eletromagnéticos atuam ndo somente sobre 0s
elétrons, mas também sobre atomos ionizados, produzindo efeitos dindmicos que
incluem também o movimento global do préprio meio fluido. Por sua vez, o
movimento de massa produz modificagdes nos campos eletromagnéticos.

Devido aos diferentes tipos de sistemas de plasma (diferentes caracteristicas
fenomenoldgicas e variados campos de interesse/aplicacéo), a literatura (CHEN,
1995) apresenta diversos métodos de abordagem, que podem ser subdivididos, de
maneira ampla, em: descricdes microscopicas (ou cinéticas) e descricdes

macroscopicas (ou fluidas).
4.1.1 Descricdes microscoépicas

As descri¢cdes microscopicas sdo baseadas na teoria cinética dos gases e, em geral,
derivadas da equacao cinética (ou de transporte) de Boltzmann. Elas fornecem a
dependéncia dos fluxos sobre as varias forcas e correspondentes coeficientes de
transporte. Observa-se que esses procedimentos para casos gerais sao muito
complexos. Embora tais descricdes ndo facam parte do escopo deste trabalho, é
recomendavel o conhecimento basico das mesmas devido a sua importancia para a
compreensao de varios aspectos fenomenoldgicos. Entre as excelentes obras que
tratam do assunto, destaca-se: SPITZER (1969), SAMARAS (1971), MITCHNER,
KRUGER (1973), CHEN (1984).
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4.1.2 Modelagem macroscopica

As equacdes relativas a modelagem macroscopica podem ser obtidas através de
varios métodos com diferentes graus de acuracia (SAMARAS, 1971). Esses

métodos podem ser subdivididos em dois grupos:

a) derivados da equacédo geral de transporte de Boltzmann (métodos indiretos): as
equacbes macroscopicas sdo obtidas através da integracdo das equacdes
microscépicas (MAECKER, 1964; SPITZER, 1969; SAMARAS, 1971; KETTANI,
HOYAUX, 1973).

b) baseados nas leis de conservacao (métodos macroscoépicos diretos):

b.1) a magneto-hidrodinamica (MHD) é a ciéncia que acopla os conceitos do
eletromagnetismo com os da dinamica dos fluidos. Desta maneira, ambos 0s grupos
de equacbes sdo usados: as equacbes da teoria de campo eletromagnético
(equacdes de Maxwell) e as equaclOes de escoamento dadas pela conservacdo da
massa, da quantidade de movimento (equacdes de Navier-Stokes) e da energia.
Este conjunto de sistemas de equacdes € usualmente referido como equac¢des MHD
(COWLING, 1968; SAMARAS, 1971; KETTANI; HOYAUX, 1973).

O plasma é assumido como sendo um meio continuo presente num campo
eletromagnético. Este meio pode ser composto por importantes espécies distintas,
algumas das quais podem ser eletricamente carregadas de tal forma que correntes
podem fluir através delas. Como resultado da condutividade elétrica do meio, o
campo eletromagnético produzird forcas de campo e, também, provocaréa trocas de
energia entre 0 campo e o fluido.

Para o tratamento do escoamento de plasma térmico, algumas hipoteses
simplificadoras podem ser adotadas e o modelo resultante é referido como
aproximacdo MHD (KETTANI; HOYAUX, 1973): nas equacdes de Maxwell o
deslocamento de corrente é desprezivel comparado a conducao de corrente; o fluxo
de corrente devido ao transporte de “excesso” de carga € desprezivel comparado a
conducgédo de corrente; a forca eletrostatica de campo é desprezivel na equagéo do

movimento.
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b.2) a teoria dindmica do plasma térmico € baseada na termodindmica classica e na
termodinamica irreversivel (principalmente com o auxilio das relacdes reciprocas de
Onsager) e permite a descricdo correta das relacdes entre fluxos e forcas (internas e
externas) para os varios componentes do plasma térmico (elétrons, ions e particulas
neutras), numa escala macroscépica (MAECKER, 1964; BOULOS; FAUCHAIS;
PFENDER, 1994). As propriedades de transporte devem ser calculadas a partir de
consideracdes cinéticas adicionais. Apesar da sua boa acuracia, seu emprego deve

ser previamente avaliado devido a sua complexidade.

Este trabalho é baseado na abordagem macroscopica do modelo aproximacgao
MHD, descrito brevemente no item (b.1), e as equacdes e simplificacbes sé&o
apresentadas em item subsequente. Na sequéncia, sdo abordados os modelos

macroscopicos de arcos de plasma propostos na literatura.

4.2 Alguns modelos de arcos de plasma propostos na literatura

A modelagem e o estudo numérico dos arcos de plasma tiveram um grande avanco
nos ultimos anos devido ao aumento da capacidade de processamento dos
computadores e, também, devido a uma melhor compreensdo dos mecanismos que
regem o comportamento do arco (GLEIZES, et al., 2005).

Diversas classificacdes podem ser adotadas para os modelos descritos na literatura,
que vao desde:

- 0 numero de dimensdes espaciais do sistema,;

- considerar, ou ndo, a variacao das propriedades com o tempo;

- considerar, ou nédo, a turbuléncia (BAUDRY, 2003; KLINGER, 2002). Nota-se que a
turbuléncia nos modelos de arco elétrico continua sendo um assunto de discussao,
pois 0 numero de Reynolds n&o é um critério geralmente considerado suficiente para
caracterizar a transi¢cado laminar / turbulento dos arcos (YAS’KO, 1997; HUANG et al.,
1995). As instabilidades do arco podem estar relacionadas com a forca de Lorentz
(DELALONDRE et al.,, 1994), mas também com os fenGmenos térmicos e/ou
elétricos (PODENOK et al.,, 1994). Alguns modelos supfem que a zona quente

permanece laminar, enquanto outros consideram que a zona fria torna-se turbulenta
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apos o pé do arco, e que essa turbuléncia pode também induzir turbuléncia na
coluna do arco (GLEIZES, et al., 2005).

Entre as classificagbes de modelos citadas, a mais adequada ao escopo deste
trabalho € a classificacdo baseada no nimero de dimensdes espaciais e, por esse
motivo, a apresentacdo de alguns dos principais modelos de arco de plasma é
realizada com base na referida. Também devido ao seu escopo, este trabalho limita-
se a apresentar apenas 0os modelos de arcos gerados por tochas que operam em
corrente continua (CC).

Com respeito as simplificacdes de modelagem, a maioria dos trabalhos da literatura
adota as seguintes:

- 0 plasma (elétrons; particulas pesadas) obedece ao comportamento dos fluidos e,
consequentemente, pode ser descrito através das equacdes de conservacdo da
fluidodinamica,;

- as funcdes de distribuicdo de velocidade e de energia das particulas séo
maxwellianas, o que permite definir uma energia cinética média e, portanto, uma
temperatura cinética. O equilibrio térmico prevalece no fluido e a hip6tese de
equilibrio termodinamico local (E.T.L.) € empregada. Considerar uma temperatura
Unica para todas as espécies é justificado pela eficiente transferéncia de energia
cinética em colisdes elasticas.

Observa-se que alguns modelos refinam sua descricdo usando duas temperaturas:
uma para os elétrons e outra para as particulas pesadas (dtomos, moléculas, ions).
A vantagem dos modelos de duas temperaturas é que podem refletir as diferencas
na composicao de equilibrio por acoplamento com um modelo de cinética quimica.
Por outro lado, considerar duas temperaturas aumenta significativamente a
complexidade de modelagem e a solucdo numérica requer maior tempo
computacional.

Constata-se também que poucos trabalhos descritos na literatura apresentam

modelos com a possibilidade de simular o turbilhonamento (swirl).

Na sequéncia, apresenta-se uma descricao superficial dos modelos 0D e 1D, e uma
descricdo um pouco mais abrangente dos modelos 2D, pois sé&o os que efetivamente
mais interessam a abordagem deste trabalho. Com o intuito de ampliar o

conhecimento, também sao apresentados alguns modelos 3D.
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4.2.1 Modelos 0D

Os modelos 0D permitem a obtencdo de uma representacdo macroscopica dos
arcos, que sdo considerados como parte de um circuito elétrico, e visam calcular a
impedancia elétrica. Esses modelos, portanto, ndo apresentam informacdes sobre
as propriedades locais e instantaneas. Eles séo utilizados principalmente para arcos
de disjuntores. Para esses modelos, as propriedades locais sdo médias e as
equacBes governantes ndo apresentam os termos diferenciais das variaveis de

espaco, e é por isso que sdo denominados modelo 0D (BAUDRY, 2003;
BUSSOLINI, 2000).

4.2.2 Modelos 1D

Os modelos 1D sado utilizados para calcular o campo de temperatura do arco,

considerando as seguintes hipéteses simplificadoras:

- plasma em ETL,;

- regime (estado) estacionario;

- simetria cilindrica do plasma;

- presséao uniforme;

- campo elétrico uniforme;

- escoamento e difusdo de particulas elementares desprezivel.

Eles representam, de maneira suficientemente adequada, as condi¢cdes da coluna

de um arco estabilizado por paredes. A corrente elétrica e o raio de estabilizacdo

sdo conhecidos e impostos. Os modelos 1D possibilitam o calculo do valor do campo

elétrico e do perfil radial de temperatura T(r), através da solugcéo da lei de Ohm e da
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equacdo da conservacdo de energia. Quando o termo de perda por radiacdo é
desprezado a equacado fica reduzida a conhecida Equacdo de Elenbaas-Heller
(BAUDRY, 2003).

Um dos modelos baseado na equacdo de Elenbaas-Heller € conhecido como
"modelo de canal’ e utiliza o principio de minimo de Steenbeck (BAUDRY, 2003)
para calcular o raio de conducdo do arco. Este principio estabelece que uma
descarga elétrica “da preferéncia” a configuracdo que implica numa queda de tenséo
minima. Nesse modelo, considera-se que a condutividade elétrica € constante em
um canal de arco de raio r.. A condutividade térmica pode apresentar dois valores
diferentes que correspondem ao dominio interior e ao dominio exterior do canal de
conducdo. A dificuldade é determinar o raio r. do canal condugdo. O valor
“escolhido” é aquele que conduz a um valor minimo do campo elétrico E.

No caso geral, o sistema formado pelas referidas equacdes nao apresenta
dificuldade de solucdo numérica quando sédo conhecidas as leis de variagcdo dos
parametros em funcao da temperatura para uma dada pressdo. Apesar deste tipo de
modelo ser limitado as geometrias simples, permite estudar a influéncia de certos
fendmenos sobre a distribuicdo de temperatura do arco, em especial os fendmenos

de conducéo, ionizacéo e radiacéo.

Os principais resultados obtidos através dos modelos 1D sdo (BAUDRY, 2003):

- a condutividade térmica do gas influencia significativamente o perfil radial de

temperatura do arco;

- atemperatura aumenta com a corrente do arco;

- para uma dada corrente e um determinado diametro, o campo elétrico depende

fortemente da natureza do gas;

- a presenca de vapores metalicos (assumindo no modelo uma distribuicdo uniforme
do vapor e alterando as propriedades de transporte) causa uma diminuicdo da

temperatura no centro do arco. Isto € explicado, em parte, por um aumento das



42

perdas radiativas e, em parte, por um aumento do raio de conducéo, que tende a

diminuir a densidade eletrénica.

Esses resultados mostram boa concordancia com os resultados experimentais
obtidos nos arcos (BAUDRY, 2003; KLINGER, 2002).

4.2.3 Modelos 2D e 3D

Embora o escopo deste trabalho seja a modelagem de tochas de arco néo
transferido, foram incluidos trabalhos de arcos transferidos por serem os precursores
na modelagem das tochas e também porque serviram e continuam servindo tanto
como base para a concepcdo da modelagem de tochas de arco nao transferido,
como para comparacédo/validacéo de resultados.

Com o objetivo de proporcionar uma visdo geral e cronoldgica da evolucdo da
modelagem em geometria 2D e 3D das tochas de plasma (arcos transferidos e arcos
nao transferidos), foi elaborado um quadro comparativo (Tabela 4.1) com alguns dos
principais trabalhos propostos na literatura.

O quadro apresenta para cada trabalho: sua posicdo QC no mesmo; as referéncias
bibliograficas (autor(es) e ano de publicacdo); principais hipoteses simplificadoras e
condi¢bes de contorno dos modelos; dominio de estudo; informacgfes adicionais dos
modelos e métodos numéricos; principais condicBes operacionais; principais

conclusoes.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na
literatura.

QC-1 - Autores/Ano: Hsu; Etemadi; Pfender, 1983.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Arco livre - O Modelo 2D, -Arcodele?2
(tipo de tocha: MHD empregado, |cm;
- Arco estacionario arco foi baseado na tese
em relacdo a transferido). do autor Hsu - Argbnio a
geometria cilindrica; (1982); pressao
atmosférica;
- (2D); - Método numérico:
MDF; - Injecao axial;
- Escoamento
laminar; - Obs: os autores - Intensidade de
apresentam corrente: 100 a
- Densidade de medigbes 300 A;
corrente sobre o espectrométricas
catodo e temperatura nesse mesmo - Catodo cénico.
do anodo: condigbes artigo.
impostas (baseadas
nos resultados de
medicoes
espectrométricas).

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os campos de temperatura da regido do arco comparados com resultados de
medicdes espectrométricas apresentam boa concordancia: a distribuicdo de
temperatura tem boa concordancia com os resultados experimentais apenas
enquanto a ponta do catodo permanece intacta. Conforme a ponta do catodo
deteriora, aumenta o desvio entre resultados medidos e calculados;

- Resultados muito sensiveis a condicdo de contorno imposta de densidade de
corrente proxima ao catodo;

- Resultados pouco sensiveis a condi¢cdo de contorno imposta de temperatura do
anodo.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-2 - Autores/Ano:

Kovitya; Cram, 1986.

- (2D);

- Escoamento
laminar.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Arco livre - Modelo 2D, MHD; | -Arcode 2 a5
(tipo de tocha: mm;
- Arco estacionario arco - Método numeérico:
em relacdo a transferido). relaxacao-tempo - Argonio;
geometria cilindrica; (sem mais
informagdes). - Injecéo axial;

- Intensidade de
corrente: 100 a
200 A;

- Vazao de géas: 0
a 30! min™;

- Catodo
cilindrico.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os perfis de temperatura no jato apresentam boa concordéancia em relagdo aos
dados experimentais da literatura, mas na regido proxima ao catodo a
concordancia é ruim;

- Os perfis de temperatura sédo pouco afetados pelas vazdes de gas empregadas
em aplicacdes préticas.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na
literatura (continuacgao).

QC-3 - Autores/Ano: Scott; Kovitya; Haddad, 1989.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Regibes: - Modelo 2D, MHD; | - Argbnio (gés de

- Arco estacionario
em relacdo a
geometria cilindrica;

- (2D);

- Escoamento
turbulento.

injecdo do gas,
arco, jato de
plasma;

- tipo de tocha:
arco nao
transferido.

- Método numérico:
MVF (Patankar,
1980);

- Modelo de
turbuléncia: K-¢.

plasma);

- Argbnio (gas
ambiente);

- Vazdo de gas: 10
a50I1. min?;

- Intensidade de
corrente: 100 a 200
A;

- Inclui uma
componente de
turbilhonamento
(swirl);

- Catodo cbnico
com ponta
arredondada de
tungsténio;

- Anodo-bocal de
cobre.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Resultados da simulagdo comparados com
apresentam diferencas significativas (0os autores atribuem isso as hipoteses
simplificadoras adotadas e salientam as dificuldades de modelagem dos

fendbmenos relativos ao eletrodo).

resultados experimentais:
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na
literatura (continuacgao).

QC-4 - Autores/Ano: Delalondre; Simonin, 1990.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- Modelo: combina
- ETL; - Arco livre; um modelo 2D, -Arcosde la
regido da MHD da colunado | 5,06 cm
- Arco estacionario bainha do arco com um (comprimento);
em relagdo a catodo. modelo 1D de n&o

geometria cilindrica;

- (2D); arco transferido) | acoplado com a atmosférica;
determinacao da

- Escoamento transferéncia de - Injecao axial;

laminar. calor no catodo:

(tipo de tocha:

equilibrio da bainha
do catodo,

resolve as
equacodes de
conservacao para
obter os perfis de
temperatura das
colunas dos arcos,
sem a necessidade
de adotar as
condi¢Oes de
contorno do catodo;
- Método numérico:
MDF (cddigo
Melodie:
desenvolvido no
Laboratoire
National
d’Hydraulique
E.D.F. — Chatou,
France).

- Argbnio a
pressao

- Intensidade de
corrente: 200 a
300 A;

- Débito de 30 a
60 I.min?:

- Catodo conico
(de tungsténio).

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os resultados numéricos foram comparados com os resultados experimentais de

Hsu et al. (1983) e apresentaram boa concordancia.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na
literatura (continuacgao).

QC-5 - Autores/Ano: Westhoff; Szekely, 1991.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- Argbnio;
-ETL; - Regido do - Modelo 2D, MHD, | - Injecdo em vdrtice
arco elétrico; considerando o (gera
- Arco estacionario | jato livre. turbilhonamento ;L\Jl\rlﬁlll)r.]onamento—
em relacdo a (swirl); T Intensidade de
geometria cilindrica; | (tipo d(::- tocha: ) B corrente: 250, 500
arco nao - Método numérico: | 4 750 N
- (2D); transferido) MVF - Vazdo de gas:
(implementado no | 9,83 13,8 I.min™;
- Escoamento codigo 2/E/FIX). - Press&o
laminar; atmosférica;
- Catodo conico de
- Densidade de tungsténio;
corrente imposta na - Anodo de cobre;
ponta do catodo. - Obs: o jato de
plasma de argbnio
sai da tocha para
um ambiente
controlado de
argbnio, com o
objetivo de eliminar
a mistura de gases.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os perfis de temperatura obtidos para o jato apresentam boa concordancia com
as medicoes de Dilawari et al. (1990) (realizadas no ldaho National Engineering
Laboratory — INEL);

- As forgcas eletromagnéticas tém forte influéncia sobre a temperatura e a
velocidade do jato no bocal de saida;

- O turbilhonamento (swirl) reduz a densidade de corrente maxima no anodo e o
comprimento do arco. A tensdo diminui com o aumento de intensidade do
turbilhonamento;

- Os resultados mostram que existe um compromisso entre a intensidade de
corrente do arco, a intensidade do turbilhonamento e a vazao de gas;

- O turbilhonamento (swirl) afeta o comportamento do arco e os perfis de
temperatura e velocidade do jato de plasma livre.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-6 - Autores/Ano: Lowke; Kovitya; Schmidt, 1992.

- Arco estacionario
em relacdo a
geometria cilindrica;

- (2D);

- Escoamento
laminar;

- O catodo é
considerado um
emissor termoidnico;

- Despreza o efeito
de nédo equilibrio da
bainha do catodo;

- Requer as
distribuicdes de
temperatura das
superficies, inclusive
do catodo, nas
condicdes de
contorno de entrada
(obtidas
experimentalmente).

(tipo de tocha:
arco transferido)

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- Modelo 2D, MHD:
- ETL; - Arco livre; resolve as egs. de - Arco de 5mm;
catodo. conserv.para obter

os perfis de
temperatura das
colunas dos arcos,
incluindo o catodo no
dominio da solucao
da eq. da conserv. da
corrente — a
vantagem € gue os
perfis de densidade
de corrente podem
ser calculados na
superficie do catodo,
enquanto que em
trabalhos anteriores
(ex: Hsu et al., 1983)
a densidade de
corrente é um
parametro de entrada
requerido. Obs: este
modelo é similar ao
de Delalondre e
Simonin (1990), que
também trata do
sistema combinado
arco de plasma-
catodo;

- Método numérico:
MVF (Patankar,
1980).

- Argbnio a
pressao
atmosférica

- Injecao axial;

- Intensidade de
corrente: 200 A;

- Catodo conico
(60% com ponta
plana de raio
0,1mm.

(1990);

corrente;

Principais Conclusdes do Estudo:
- Os perfis de temperatura obtidos estdo em boa concordancia com os resultados
experimentais de Hsu et al. (1983), Haddad; Farmer (1984) e Vervisch et al.

- O raio da ponta do catodo apresenta forte influéncia sobre as densidades de

- A densidade de corrente é pouco sensivel a temperatura do catodo.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na
literatura (continuacgao).

QC-7 - Autores/Ano: Zhu; Lowke; Morrow, 1992.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- Modelo: combina o
- ETL; - Arco livre; modelo 2D, MHD da | - Arco de 5mm;
regido catédica coluna do arco de
- Arco estacionario (catodo e Lowke etal. (1992) | _ Argonio a
em relagdo a bainha do com o modelo 1D de |, a5q5y
geometria cilindrica; | catodo). nao equilibrio da atmosférica;

- (2D);

- Escoamento
laminar;

- O catodo é
considerado um

emissor termoidnico.

(tipo de tocha:
arco transferido)

bainha do catodo de
Morrow; Lowke
(1992). Assim,
permite a predigdo
das propriedades do
arco e do catodo
através de um
tratamento unificado,
sem a necessidade
de assumir as
distribuicdes de
temperatura e de
densidade de
corrente na
superficie do catodo
(sé@o obtidas através
do calculo), bem
como a resisténcia
efetiva da regido da
bainha de plasma
adjacente ao catodo;
- Mét. numérico:
MVFE(Patankar, 1980).

- Injecao axial;

- Intensidade de
corrente: 200 A;

- Catodo cbnico
(60% com ponta
arredondada de
raio 0,3mm.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os resultados obtidos estdo em boa concordancia com as medicdes das
temperaturas da coluna do arco e da superficie do catodo realizadas por Haddad;
Farmer (1984);

- Obs: o grau de acuréacia dos resultados obtidos com o método de Zhu et al.
(1992) nado é significativamente maior do que aqueles obtidos pelo método de
Lowke et al. (1982). Isso pode ser explicado pelo fato de que o efeito da regido da
bainha proxima ao catodo (regido muito fina: ~ 0,02mm) é muito pequeno. A
principal vantagem do método de Zhu em relacdo ao de Lowke, é que por levar
em consideracdo a regido da bainha, ndo requer o conhecimento prévio da
distribuicdo de temperatura na superficie do catodo.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na
literatura (continuacgao).

QC-8 - Autores/Ano: Murphy; Kovitya, 1993.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Regibes: - Modelo 2D, MHD; |- Arcode 1,5a
injecdo do gas; 2,5 mm;
- Arco estacionario arco; jato de - Método numérico: | - Argdnio a
em relagdo a plasma. MVF (Patankar, pressao

geometria cilindrica;
- (2D);

- Escoamento
turbulento.

(tipo de tocha:
arco nao
transferido)

1980);

- Modelo de
turbuléncia: K-¢;

- Obs.1: o modelo
proposto neste
trabalho é uma
extensao do
modelo de Scott;
Kovitya; Haddad
(1989);

- Obs.2: os autores
apresentam
medicdes de
distribuicao de
temperatura
atraves de
espalhamento de
laser nesse mesmo
artigo.

atmosférica;

- Catodo cbnico
de tungsténio;

- Anodo-bocal de
cobre (diametro
interno: 6mm);
-Ocatodoeo
anodo sao
resfriados com
agua;

- Vazao de gas:
20 e 40 |. min;

- Intensidade de
corrente: 200 e
400 A;

- Inclui uma
componente de
turbilhonamento
(swirl) para
estabilizar o arco.

Principais Conclusdes do Estudo:

- O rapido resfriamento do jato em contato com a atmosfera ambiente é bem
simulado pelo modelo;

- As comparacdes com os dados experimentais mostram que o modelo pode ser
usado para a determinacdo dos perfis de temperatura com acurécia suficiente

para aplicacdes de engenharia.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na
literatura (continuacgao).

QC-9 - Autores/Ano:

Kaddani et al., 1995.

estacionario;

- (3D).

arco transferido)

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Arco livre. - Modelo 3D, MHD. | - Arco de 1 cm;
- Arco néo (tipo de tocha: - Argbnio;

- Intensidade de
corrente: 200 e
300 A.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os resultados obtidos com o modelo 3D foram comparados com resultados de
simulacdes 2D e com resultados experimentais da literatura, apresentando boa
concordancia com ambos;

- A distribuicdo de densidade de corrente préxima ao catodo é um dos parametros
criticos que podem modificar significativamente as distribuicbes de quantidades
médias e também afetar a estabilidade do arco.

- Obs.: com base em ampla pesquisa bibliografica, constata-se que este trabalho
(Kaddani et al., 1995) foi o primeiro a apresentar um modelo 3D para simular uma
tocha de arco transferido (o primeiro modelo 3D para tochas de arco nao
transferido foi publicado por Li; Chen em 2001 — vide posicdo QC-14 desta
tabela).
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-10 - Autores/Ano:

Chen; Han; Yu, 1997.

em relacdo a
geometria cilindrica;

- (2D);

- Escoamentos:

laminar e turbulento.

(tipo de tocha:
arco nao
transferido)

MVF (algoritmo
SIMPLEC);

- Modelo de
turbuléncia: K-¢.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Regido do - Modelo 2D, MHD; | - Mistura com 2%
arco elétrico; de hidrogénio e
- Arco estacionario jato livre. - Método numérico: | 98% de argbnio;

- Injecdo em
vortice;

- Intensidade de
corrente: 221 A;

- Vazéao de gas:
2,1 m*h™(parao
caso laminar) e
8,84 m®h* (para
0 caso
turbulento);

- Presséao
atmosférica.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Hidrogénio mais concentrado nas regiées qguentes;

- A abordagem 2D foi considerada insuficiente para esse tipo de estudo e o
modelo K-¢ considerado controverso.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-11 - Autores/Ano: Favalli, 1997; Favalli; Szente, 1998.

- (2D);

- Escoamentos:
laminar e turbulento;

- Perfil de densidade
de corrente é uma
condicdo imposta na
ponta do catodo.

transferido —
semelhante a
tochas
industriais
empregadas em
processos de
aspersao
térmica (plasma

spraying))

- Modelo de
turbuléncia: K-¢.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Regido do - Modelo 2D, MHD; | - Argbnio;
arco elétrico;
- Arco estacionario jato livre. - Método numérico: | - Pressao
em relagdo a MVF (Patankar, atmosférica;
geometria cilindrica; | (tipo de tocha: 1980);
arco nao - Injecéo axial;

- Intensidade de
corrente: 100 A;

- Vazéo de gas:
20 l.min;

- Catodo conico;

- Espaco anular
(formado entre
anodo e catodo)
com espessura
de 5,2mm;

- Comprimento do

anodo:13mm.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os efeitos da turbuléncia ndo foram significativos.

- As temperaturas e velocidades obtidas na linha de centro da tocha foram
comparadas com os resultados de simulacbes numéricas de Bauchire et al.
(1995). A diferenga maxima entre os resultados da velocidade axial é de 25%,
enquanto que para a temperatura as diferengas séo menores que 5%. Dentro da
tocha a temperatura maxima é 21000 K e a velocidade méaxima é: 260 m.s™;

- Rapida diminuicdo dos perfis de temperatura e velocidade dentro da tocha
(provavelmente devido ao resfriamento dos eletrodos);
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-12 - Autores/Ano: Freton et al., 1999.

em relacdo a
geometria cilindrica;

- (2D);

- Escoamentos:
laminar e turbulento;

- Perfil de densidade
de corrente € uma
condicdo imposta na
ponta do catodo.

(tipo de tocha:
arco nao
transferido)

MVF — utilizam o
codigo comercial
FLUENT;

- Modelo de
turbuléncia:; K-¢.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Regido do - Modelo 2D, MHD; | - Argbnio;
arco elétrico;
- Arco estacionario jato livre. - Método numérico: | - Injecdo axial;

- Intensidade de
corrente:100 a
150 A;

- Vazéo de gas: 5
a 30 L.min™;

- Pressao
atmosférica;

- Didmetro do
bocal de saida: 6
mm.

modelo).

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os valores de temperatura e velocidade obtidos sobre o0 eixo de simetria da
tocha sdo proximos aos valores experimentais, mas nas zonas periféricas as
diferencas apresentadas sdo significativas (os autores acreditam que isso é
causado pelas diferencas entre os efeitos reais de radiacdo e o0s previstos pelo
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

Gonzalez; Freton; Gleizes, 2002.

QC-13 - Autores/Ano: Freton; Gonzalez; Gleizes, 2000;

- (3D);

- Escoamento
laminar;

- Perfil de densidade
de corrente € uma
condi¢cdo imposta na
ponta do catodo.

- Tipo de tocha:

arco transferido.

codigo comercial
FLUENT.

Principais
Hipoteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacgdes Condicdes
Condicdes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Comparacao - Modelo 3D, MHD; | - Argonio;
entre descricéo
- Arco estacionario; 2D e descricdo | - Método numérico: | - Injecao
3D; MVF — utilizam o tangencial,

- Intensidade de
corrente:100 e
200 A;

- Vazéo de gas:
45 |.min™,

Principais Conclusdes do Estudo:

- A descricdo axisimétrica foi considerada suficiente para representar um arco
livre;

- A comparagéo dos modelos 2D e 3D de um arco transferido utilizou 3 injetores
tangenciais de gas para o 3D e uma injecdo axial anular para o 2D: ndo ha
diferenca significativa no campo de temperatura para a regido central do jato de
plasma, mas na regido periférica do jato as diferencas apresentadas do campo de
temperatura sdo significativas (até 5000 K);

- O modelo 2D foi considerado suficiente para calcular a temperatura no eixo, mas
para o calculo da velocidade no eixo o0 modelo 3D é necessario.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-14 - Autores/Ano: Li; Chen, 2001; Li; Pfender; Chen, 2003.

arco quase
estacionario (através
do principio minimo
de Steenbeck a
posicao do arco é
determinada);

- 3D;

- Escoamento
turbulento

(tipo de tocha:
tocha de plasma
de arco nao
transferido -
corrente
continua (CQC))

MVF ; malha n&o
ortogonal;

- Modelo de
turbuléncia: K-¢.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Regido do - Modelo 3D, MHD; | - Argbnio;
arco elétrico;
- Arco estacionario e | jato livre. - Método numérico: | - Intensidade de

corrente: 200 a
800 A;

- Vazéo de gas:

33,3 e 35 .min™.

do arco;

- Os resultados

Principais Conclusdes do Estudo:

- Os resultados do modelo 3D foram comparados com resultados de um modelo
2D. A modelagem 3D apresentou predicdes mais realistas de tenséo e localizagéao

foram comparados qualitativamente com observacoes
experimentais e apresentaram boa concordancia;
- Os efeitos de ndo-ETL préximos aos eletrodos devem ser considerados;
- Mais de 50% da poténcia total de entrada € consumida pelo sistema de

resfriamento a 4gua do anodo.

- O trabalho de Li; Chen (2001), foi o primeiro a apresentar um modelo 3D para
simulacéo de tocha de plasma de arco nao transferido.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-15 - Autor/Ano: Klinger, 2002.

- Arco estacionario e
pseudo-estacionario;

- (3D);

- Escoamento
turbulento.

(tipo de tocha:
tocha de plasma
de arco néo
transferido -
corrente
continua (CC),
para uso em
processos de
aspersao
térmica (plasma

spraying));

- Obs: foram
realizadas
simulacdes para
duas
configuracdes
de tochas —
uma tocha
académica de
secao
transversal
retangular e
uma tocha
comercial
Sulzer-MetcoF4.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- Regido do - Argbnio a
- ETL; arco elétrico; - Modelo 3D, MHD; | pressao
jato livre; atmosférica;

- Método numeérico:
MVF —
implementacéo das
equacodes do
eletromagnetismo
no codigo de
solucéo de
escoamentos
NSMB
(desenvolvido por
um consorcio entre
EPFL, KTH,
CERFACS e
SAAB); malhas
nao-ortogonais;

- Modelo de
turbuléncia:
algébrico

- Intensidade de
corrente: 200 e
600 A;

- Vazao de gas
max.: 30 l.min?;

- Foram
verificados os
efeitos com:
aumento de
velocidade de
escoamento de
entrada e
corrente de arco
fixa; aumento de
corrente do arco
e velocidade de
escoamento de
entrada fixa.
Também foi
verificada a
influéncia de
varias condi¢des
de contorno nos
eletrodos.

Principais Conclusdes do Estudo:

- Destaca o aspecto 3D da interacdo entre escoamento e arco elétrico;

- As comparacbes entre os resultados das simulacbes e o0s resultados
experimentais apresentam boa concordancia;
- Muito tempo computacional foi requerido.
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Tabela 4.1 — Quadro comparativo de modelos computacionais propostos na

literatura (continuacgao).

QC-16 - Autor/Ano: Baudry, 2003.

Principais
Hipdteses Dominio de Demais Principais
Simplificadoras/ Estudo do Informacdes Condicdes
CondigOes de Modelo do Modelo/ Operacionais
Contorno do Método Numérico Empregadas
Modelo
- ETL; - Regido do - Modelo 3D, MHD; | - Mistura de
arco elétrico; gases: argonio
- Arco néo jato livre; - Método numérico: | (45 l.min™) e
estacionario; MVF — utiliza o hidrogénio (15
(tipo de tocha: c6digo ESTET 3.4. | L.min™);
- 3D; tocha de plasma
de arco nao - Injecdo em
- Escoamento transferido - vortice (gera
laminar; corrente turbilhonamento-
continua (CC), swirl);
- Escoamento para uso em
incompressivel. processos de - Intensidade de
aspersao corrente: 600 A;
térmica (plasma
spraying)). - Diametro do
anodo-bocal:
7 mm.

arco;

Principais Conclusdes do Estudo:

- O modelo apresenta boas previsdes qualitativas do comportamento dinadmico do

- As velocidades e temperaturas do escoamento de gas na saida do bocal
concordam bem com resultados experimentais da literatura;

- O modelo superestima a tenséo do arco e as dimensdes da mancha anddica.
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Conclusdes e comentarios:

A maioria dos trabalhos apresentados na forma de quadro comparativo adotou as
seguintes hipoéteses: ETL, fluido newtoniano, escoamento laminar e incompressivel,
plasma opticamente fino.

Historicamente, os primeiros modelos foram realizados para tochas de arco
transferido e geometria 2D. Cabe ressaltar que o trabalho de Hsu et al. (1983) serviu
como referéncia de estudo e comparacao para diversos trabalhos posteriores. Pelo
fato de terem sido pioneiros, os modelos de arcos transferidos continuam sendo
realizados (em 2D e 3D), pois os fenbmenos envolvidos ainda ndo sé&o
completamente conhecidos e, também, devido ao grande uso industrial dessas
tochas.

Os modelos das tochas de arco transferido também foram Gteis ao desenvolvimento
dos modelos de tochas de arco nao transferido, pois estes foram iniciados na forma
de adaptacdes dos modelos de arcos transferidos: na realidade, os primeiros
modelos de tochas de arcos néo transferidos ndo simulavam o arco dentro da tocha,
apenas o jato livre. Para isso, seus autores assumiam perfis de temperatura e de
velocidade na saida do bocal-anodo (secédo de saida da tocha), com base em alguns
resultados experimentais da época, e assim, simulavam os campos de temperatura
e velocidade do jato livre.

Os modelos 2D de tochas de arcos nao transferidos que simulam o fenbmeno do
arco no interior da tocha, usam uma condicdo porosa para a ligacdo do arco ao
anodo. A condicdo porosa consiste em definir uma se¢&o no bocal-anodo onde o
potencial € assumido ser igual a zero. O plasma formado escoa através dessa
secdo, que corresponde a posicdo média da ligacdo do arco ao anodo. Embora, na
verdade, ocorram flutuacbes na posicao da ligacdo nas direcdes axial e angular, a
simplificacdo descrita permite que um fendmeno ndo estacionario (transitorio) seja
tratado em regime estacionario. Nesse modelo, o plasma é aquecido por efeito Joule
somente no dominio que abrange desde a ponta do catodo até a secdo de ligacédo
do arco ao bocal-anodo.

Em relacdo aos modelos 2D, os modelos 3D (GLEIZES et al., 2005) estacionarios
tém mostrado diferencas nos campos de temperatura e velocidade.

Mais recentemente, foram elaborados modelos 3D nado estacionarios capazes de

descrever a ligacéo lateral do arco ao bocal-anodo.
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Os modelos néo estacionarios de tochas de arco néo transferido tentam representar
as flutuacdes do arco através da determinag¢édo da nova posi¢do do arco no bocal. O
namero de parametros dificulta muito a definicdo das condicdes e existem no
presente modelos fisicamente ndo aceitaveis para representar as flutuacdes do arco.
Deve-se notar que uma das novas dificuldades na modelagem das tochas de arco
ndo transferido é a validacdo experimental em condigcbes ndo axissimétricas. A
literatura é rica em medi¢cBes espectrométricas na saida do bocal usando a inversao
de Abel, mas estas hipéteses ndo sao aplicaveis para uma validagéo 3D.

Devido a complexidade dos fendmenos envolvidos, continuam as propostas de
aperfeicoamento da modelagem de tochas de plasma (de arco transferido e de arco
nao transferido) em 2D e 3D, algumas incluindo a abordagem néo estacionaria e 0s
aspectos de ndo equilibrio (MEILLOT; GUENADOU; BOURGEOIS, 2008; LI,
PFENDER, 2007; GLEIZES; GONZALEZ; FRETON, 2005; MOREAU et al., 2006;
MARIAUX; VARDELLE, 2004; TRELLES; HEBERLEIN, 2006): o0s proprios
pesquisadores indicam deficiéncias nos modelos, bem como a diversidade de
guestdes fenomenoldgicas e numéricas a serem esclarecidas/investigadas. Apenas
para citar uma delas: o efeito do turbilhonamento (swirl) no comportamento do arco
de plasma e do jato de plasma.

Destaca-se que a literatura mostra que em muitas tochas de plasma de arco nao-
transferido o gas é introduzido com turbilhonamento (swirl) para reduzir a taxa de
erosdo do anodo através da rotacdo do arco (WESTHOFF; SZEKELY (1991), SUN;
HEBERLEIN (2005)). Também é mostrado que o turbilhonamento no jato de plasma
€ util para a sintese de alguns materiaisS(WESTHOFF; SZEKELY (1991)). Assim
sendo, o efeito do turbilhonamento no comportamento do arco de plasma e do jato
de plasma é um aspecto de investigacdo importante que motivou sua inclusdo nos

objetivos deste trabalho.
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5 METODOLOGIA

Para efetivar os objetivos propostos neste trabalho, foram planejadas as seguintes

etapas:

a) estudo da fundamentacédo teorica da literatura de tochas de plasma de arco néo

transferido em CC;

b) desenvolvimento de um modelo fisico e matematico bidimensional (axissimétrico)
do escoamento com turbilhonamento (swirl) em tochas de plasma térmico de arco
nado transferido que operam em corrente continua (CC), abrangendo as seguintes

regides: entrada do gas; interior da tocha; jato de plasma livre no ambiente;

c) implementacdo do modelo descrito no item anterior (item b) num cddigo
computacional 2D, denominado Cdédigo Computacional para Simulacdo do
Escoamento em Tochas de Plasma Térmico (CTP), utilizando o método dos volumes
finitos (SIMPLE — Patankar)

d) comparacdo dos resultados do Cddigo Computacional para Simulacdo do
Escoamento em Tochas de Plasma Térmico (CTP) com resultados experimentais e

numéricos da literatura;

e) simulacdes e estudo de casos através do Codigo Computacional para Simulacéo
do Escoamento em Tochas de Plasma Térmico (CTP). Incluindo um estudo

sistematico do efeito do turbilhonamento (swirl).
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5.1 Modelo 2D

5.1.1 Hipoteses adotadas

Neste trabalho sdo adotadas as seguintes hipoteses para o modelo 2D .

- 0 equilibrio termodinamico local (ETL) prevalece no dominio de estudo;

- 0 fluido é newtoniano;

- 0 plasma € opticamente transparente (a radiacdo de corpo negro emitida pelo

plasma nédo é absorvida pelo mesmo);

- a dissipacdo de calor devido as tensfes viscosas é desprezivel (constituida por

termos de segunda ordem);

- a aproximacao MHD é aplicavel;

- 0 fluido € mono-espécie;

- estado estacionario

-0s efeitos da gravidade sdo despreziveis



5.1.2 Equacdes do modelo 2D (em coordenadas cilindricas)

- Equacéao da conservacao da massa (eq. da continuidade):

10 P
- - =0
o (rov)+ pe (pu)

- Equacgdes da quantidade de movimento:

- Na direcéo z (axial):

ror 0z or oz 0z 0z 0z

- Na direcdo r (radial):

18(r,ov )+—(puv) 18(Zr 5‘VJ a (a_qu@] + W—2
ror or ”ar az H or oz 'Or

v o op .
~2u— - =By

- Na diregéo 6 (tangencial ou azimutal):

L2 e 22 12 220 L g
ror r or ﬂ@r 0z ﬂaz r? 'Or

Onde:

M, p e P sdo a viscosidade dinadmica, a massa especifica e a pressédo do gas,

respectivamente;
U, V e W s&o as componentes da velocidade nas direcbes z, re 6 ,

respectivamente;

lg(rpuv)+g(pu2)=lg{r (6_u + @H +§(2ﬂ8_u)_@ +J:By
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(1)

(2)

3)

(4)

J, e ], s@o as componentes axial e radial, respectivamente, do vetor densidade

de corrente elétrica | ;
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B, € a componente azimutal do vetor intensidade de indugdo magnética (auto-

induzida) B (obs.: “campo magnético induzido pelo campo elétrico do arco”);

Ostermos . B, e j,B, sé&oas componentes do vetor forca de Lorentz:

—

F=]xB (5)

- Equacao da conservacédo da energia (“escrita” em funcao da entalpia especifica do
gas: h :ijdT ):

£ 2 £ 2
oo D)= L2 kB 2L B,

— - +_ R
ro 0z ror Cp or 0z Cp 0z o
(6)
2 e Cp or Cp 0z 0z or

Onde: CIo é o calor especifico do gas a pressdo constante; k é a condutividade
térmica do gas; O é a condutividade elétrica do gés.

Além dos termos que representam o transporte de entalpia por convecc¢ao e difuséo,
a equacao da conservacgao da energia € constituida pelos seguintes termos fonte:

:2 :2

Ik s

o

=» aquecimento por efeito Joule;

S, & dissipagéo de calor por radiacéo por unidade de volume de plasma

(S, =4rney ;onde g, é aemissividade NEC — o plasma é considerado

opticamente fino- valores experimentais em Baudry (2003) ; Cram; Evans e Tankin;

Fauchais)
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Ek_b[L@+L8_h

=>» (electron drift) transporte de entalpia pela corrente de
2e(C,or C,oz

elétrons que se dirigi para o anodo. Sendo: k, a constante de Boltzmann; € a

carga elementar.

u @ +v@ =>» variacdo de energia devido as variacdes de presséo

oz or

5k
Obs: alguns autores desprezam os termos — —2

L5_h+L5_h]
2 e

Cp or Cp oz
op . .,op

ua—+va— por considera-los numericamente muito menores que 0s demais
z r

termos da equacéo (exemplo: Lowke et al. (1992) ; Murphy e Kovitya (1993)).

= Propriedades termodinamicas e de transporte do plasma (ar; argonio; outros):
DeVoto (1987); Boulos (1994).

= As densidades de corrente e a componente azimutal do campo magnético sédo
obtidas através da solugdo da eq. da conservacio da corrente elétrica e da 3? eq.
de Maxwell, e com o auxilio da equacdo de Richardson-Dushmann “adaptada”
(aplicavel para emisséo termoidnica).

- Equacao da conservacédo da corrente elétrica (na forma potencial):
10 oD o 0D
——ro— |+—|o—|=0 (6)
ror or ) oI\ oz

Onde: @ é o potencial elétrico.
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- 32 Equacdo de Maxwell (na forma diferencial):

10

Fa(rBe):ﬂsz )

Onde: u, € a permeabilidade magnética no espaco livre (vacuo).

Obs.: esta equacdo € aplicavel apenas para distribuices de corrente simétricas

(neste caso especifico, simetria em relacao ao eixo: axissimetria). Para 0os casos ndo

simétricos (modelos 3D), o vetor B pode ser calculado através da lei de Biot-Savart
(por processo iterativo da distribuicdo de densidade de corrente), mas o tempo

computacional € muito grande. Uma abordagem numérica alternativa € baseada na
solucéo da equacédo do vetor potencial magnético Ad> V2 A=- ﬂoT- Obtido A ,

o vetor B é calculado através de & B=V x A .

- O vetor densidade de corrente elétrica | relaciona-se com o vetor intensidade do

campo elétrico E, ou com o potencial elétrico @, da seguinte forma :
j=0cE=-0V® (8)

Para este modelo (modelo 2D), as componentes radial e axial do vetor densidade de

corrente elétrica, respectivamente, SAo expressas por:

. oo

=0 9
Jp=—0— (9)
. oo
J;=— (20)

O'_
0z



5.1.3 Dominio Computacional e Condi¢cdes de Contorno

O dominio computacional
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usado para as simulacbes deste trabalho esta

esquematizado na figura 5.1 e as condicbes de contorno empregadas estao

sumariadas na tabela 5.1 (no final deste item).

3
i Dimenso6es: mm
__H D _ Cc
- A g |
7. Anodo p :
TG A E’ § < |
|
—| IEntrada | I - |
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Figura 5.1- Dominio computacional.

- Entrada (linha FG):

Na secdo de entrada a velocidade axial (U) apresenta um perfil parabdlico e

depende da especificacdo da vazdo em volume do gas. A velocidade radial (V) e

zero na entrada. A velocidade azimutal (W) apresenta um perfil composto

parcialmente por comportamento de vortice livre e parcialmente por vortice forcado.

A velocidade azimutal depende do grau de turbilhonamento (swirl) na entrada da

tocha. A definicdo do nimero de turbilhonamento (swirl), SW , usada neste trabalho

€ a apresentada por Westhoff; Szekely (1992): razdo entre o fluxo axial do momento

azimutal e o fluxo axial do momento axial, normalizado por um raio (RO)
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apropriado/caracteristico. Neste trabalho, o raio (RO) € o raio do bocal da tocha.

Portanto, o nimero de turbilhonamento (swirl) € dado por:
Sw=G,/G,R, (11)

sendo o fluxo axial do momento azimutal:

o0

G, =j ouwrdr (12)
0

e o fluxo axial do momento axial:

00

G, = | pu’rdr (13)

0

- Demais condicoes:

Nas superficies dos eletrodos (anodo e catodo) sdo assumidas condicfes de nao-

deslizamento (U=v=w=0). No eixo de simetria (linha AB): ou/or=0 e

v=w=0. Condicées de contorno-livre sdo assumidas para BC e CD. Para BC:
ppupz=0, ov/loz=0 e ow/oz=0. E,paraCD: u=w=0e J(rpv)/or=0.
As condi¢cBes de contorno para a entalpia sdo dadas em temperatura e convertidas
em entalpia do gas. Para a entrada da tocha a temperatura € 500K e para a linha
CD, a temperatura € 300K. As temperaturas das superficies do catodo e anodo séo
assumidas 3000K e 1000K , respectivamente. No eixo de simetria (linha AB):
oh/or =0 ;e nalinhaBC ¢oh/oz=0 .

As superficies AA’ e EE’ sao condicdes de contorno internas e sdo conhecidas como

condi¢cbes de contorno “ficticias” ou “porosas” e nelas sdo assumidas as condicdes

()
de contorno para o potencial elétrico
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Na linha AA’, o potencial elétrico € determinado assumindo um perfil de densidade
de corrente axial (Hsu et al., 1983; Murphy; Kovitya, 1993), adaptado da equacé&o de

Richardson-Dushmann (aplicavel para emissao termoibnica):

j,(r)=joe™™ (14)

o e r, . constantes que dependem da corrente elétrica e sdo obtidas
experimentalmente.

NaIinhaAB, 8]2/8r=0 e jr=0; em ED: jr:jZ:O e no anodo: CDZO

Tabela 5.1: Sumério das condi¢des de contorno.

u v w h )}

AB ou/or =0 0 0 oh/or=0 dgj,/or=j, =0

BC O(pu)oz=0 ov/oz=0 ow/z=0 ohjoz=0

CD 0 o(rpp)/or =0 0 300K
FG u=u(r) 0 w=w(r) 500K
AA’ 1,(r)
(especificado)
EE’ j, =], =0
Anodo 0 0 0 1000K 0

Catodo 0 0 0 3000K
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5.2 Codigo Computacional CTP

Conforme o planejamento estabelecido na metodologia para a realizacdo do
trabalho, foi desenvolvido um modelo fisico e matematico bidimensional
(axissimétrico) do escoamento com turbilhonamento (swirl) em tochas de plasma
térmico de arco nao transferido que operam em corrente continua (CC), abrangendo
as seguintes regides: entrada do gas; interior da tocha; jato de plasma livre no
ambiente. O modelo foi implementado no cédigo computacional 2D desenvolvido,
denominado Codigo Computacional para Simulacdo do Escoamento em Tochas de
Plasma Térmico (CTP), utilizando o método dos volumes finitos (SIMPLE -
Patankar) e baseado em Vatavuk (1996), Favalli (1997) e Bianchini (2000). O cédigo
CTP foi elaborado em linguagem FORTRAN 90 (Microsoft FORTRAN Powerstation
4.0).

As simulagbes foram executadas num microcomputador com processador INTEL
CORE i7 e 6GB de memodria RAM. O tempo computacional médio para cada
simulacdo é 15min, para malhas de 120x80 nos e cerca de 20000 iteragdes.

Um fator que consumiu um maior tempo de execucdo foi a dificuldade de
convergéncia do programa nos casos com turbilhonamento (swirl) (principalmente
para numero de turbilhonamento superior a 3), devido ao acoplamento de mais uma
equacdo (equacdo do momento da quantidade de movimento), 0 que requereu
reajustes frequentes e empiricos (tentativa e erro) dos coeficientes de relaxacao das
componentes da velocidade (componentes axial, radial e tangencial). Foram
necessarias cerca de 150 tentativas (simulacdes) para se obter os valores

adequados dos coeficientes de relaxacéo.
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6 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo sao apresentados os resultados das simulagbes realizadas com o
codigo CTP. Os resultados estdo categorizados de acordo com 0s seus objetivos:
comparacao de resultados de simulacdes numéricas com resultados experimentais
da literatura; perfis de temperatura e velocidade axial caracteristicos do escoamento
em tochas de plasma; estudo de casos; estudo do efeito do turbilhonamento (swirl)

em tochas de plasma.

6.1 Comparacado com resultados experimentais da literatura

Com o objetivo de verificar a qualidade dos resultados das simulagbes com o CTP,
foram pesquisados na literatura resultados experimentais obtidos em tochas de
plasma similares as deste trabalho e, também, em condicbes operacionais
comparaveis. Na realidade, existem poucos resultados experimentais publicados na
literatura devido as dificuldades técnicas para a realizacdo das medicdes de
temperatura e, principalmente, de velocidade. Acrescenta-se a isso que, em geral,
existem diferencas consideraveis entre as tochas pesquisadas experimentalmente e
a usada neste trabalho.

Os resultados dos experimentos realizados no Idaho National Engineering
Laboratory (INEL) foram escolhidos para as comparacdes devido a semelhanca
entre a sua tocha e a tocha simulada neste trabalho e, também, por ser gerado
turbilhonamento (swirl) na mesma, o que possibilita uma comparacdo adequada
para o interesse deste trabalho no estudo dos efeitos do turbilhonamento (swirl) no
comportamento do arco e do jato de plasma. Os resultados obtidos no INEL foram
publicados por Dilawari et al. (1990).

O aparato experimental usado no INEL consistiu de uma tocha de plasma de arco
nao-transferido e uma camara para controle de atmosfera de argénio puro. A tocha
operou em modo laminar, de maneira que 0 escoamento no seu interior e no jato
perto da saida do seu bocal pode ser assumido como sendo laminar (uma vez que o
namero de Reynolds na saida esta na faixa de 100-200) (Dilawari et al., 1990). Uma
técnica de espectroscopia de emissado foi usada para as medicdes de temperatura
do jato de plasma que sai da tocha. Os investigadores estimaram 0s seguintes erros
de medicdo: +0,2% para 12000K e +1,5% para 9000K (Dilawari et al., 1990).
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As simulagBes numéricas foram realizadas para duas condigcBes operacionais da

tocha do INEL, que séo apresentadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Condi¢cBes operacionais da tocha do INEL.

. ) . Vazao de Corrente Tensao Potencia Ndmero de
Cadigo Gas oy et &t de bilh
INEL  Plasmogénico _ as Elétrica Elétrica Entrada Tur |_ onamento
(I/min)-(scmh) (A) V) (KW) (Swirl Number)
BES23 Argbnio (Ar) 9,83 - 0,59 250 19,16 4,79 Sw=5
BES24 Argbénio (Ar) 13,83 - 0,83 250 19,44 4,86 Sw=5

As comparagOes entre os resultados experimentais e calculados de temperatura
para as duas condi¢cdes operacionais sdo mostradas nos gréficos 6.1., 6.2., 6.3. e
6.4.

27500 1
: BES23-250A-0,59scmh-argbnio-Sw=5
22500 1 + Exp-BES23-INEL-Sw=5--r=0
— i ——Calc-mt174-CTP-Sw=5--r=0
< ]
© 17500 -
5 |
s ]
g_ ]
e 12500 -
()
|_ .
7500 |
25007_‘.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)

Grafico 6.1 - Perfil de temperatura em funcdo da distancia axial na posi¢ao radial:
eixo de simetria (r=0). Comparagédo entre resultados experimentais (caso BES23-
INEL) e resultados calculados (Calc-mt174-CTP). Condigbes operacionais: 250A;
0,59scmh (9,83 I/min); Sw=5. Figura discreta denota resultados experimentais; linha

indica resultados calculados.
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Nesses graficos, observa-se que as figuras discretas denotam resultados
experimentais e as linhas indicam resultados calculados.

O grafico 6.1 apresenta os valores de temperatura obtidos experimentalmente
(medidos) em funcdo da distancia axial (origem coincidente com a origem (0) do
dominio computacional), para a posi¢do radial: eixo de simetria da tocha (r=0), no
jato de plasma que sai da tocha. Refere-se ao caso BES23-INEL, com condi¢gbes
operacionais: 250A (corrente elétrica); 0,59scmh (9,83 I/min) (vazdo em volume do
gas de plasma); argbnio (gas de plasma); Sw=5 (numero de turbilhonamento
(numero de swirl). O perfil de temperatura obtido numericamente (calculado) através
do cédigo computacional (CTP), para as mesmas condi¢cdes operacionais (caso de
simulacdo mt174-CTP), também é plotado no grafico 6.1. A comparacao apresenta
as sequintes diferencas: a maior diferenca entre os valores de temperatura medidos
(experimentais) e os valores calculados (cédigo CTP) € -5,4% (Texp=11196K;
Tcac=11800K), na distancia axial z=33mm. A partir da distancia z=41mm, os valores
medidos passam a ser maiores gque 0s valores calculados, e a maior diferenca entre
0s mesmos € +4,3%, na distancia axial z=69mm. Nas demais distancias axiais, as
diferencas estdo entre +2,8% e +3,4%.

Também para o caso BES23-INEL, a comparacédo entre os valores de temperatura
medidos e os perfis radiais de temperatura obtidos com o CTP, € mostrada no
grafico 6.2, para as posi¢cbes axiais: z=33mm, z=45mm, z=57mm, z=69mm e
z=80mm. As diferencas entre valores experimentais e valores calculados sédo as
seguintes:

Posicao axial z=33mm: no eixo de simetria da tocha, r=0, a diferenca entre valor
experimental e calculado é -5,4%, ja mostrada também no gréfico 6.1. A maior
diferenca, -5,5%, ocorre em r=0,45mm. Entre r=0,45mm e r=2,25mm, a diferenca
varia entre -3,7% e -2%, e entre r=2,7mm e r=4,35mm as diferencas variam de
-1,3% a +1,3%.

Posicdo axial z=45mm: as diferencas variam de +1% a 3,1%.

Posicdo axial z=57mm: entre o r=0 e r=3,35mm, as diferencas estao entre +3,4% e
+4,3%. Em r=3,75mm a diferenca diminui para 1,3%.

Posicdo axial z=69mm: entre o r=0 e r=2,7mm, as diferencas estdo entre +4,3% e
+1,5%. Em r=3,0mm a diferenca € -1,5%.

Posicdo axial z=80mm: no eixo de simetria da tocha, r=0, a diferenca entre valor

experimental e calculado € +3% (j& mostrada também no grafico 6.1). Entre



74

r=0,15mm e r=0,9mm, as diferencas variam de +2,2% a 1,4%. Entre r=1,05mm e
r=1,35mm, as diferencgas variam de +1,1% a 0,5%. Em r=1,5mm a diferenca é -1%.

BES23-250A-0,59scmh-argdnio-Sw=5
13000 - + Exp-BES23-INEL-Sw=5--z=33mm
I —— Calc-mt174-CTP-Sw=5--z=33mm
11000 j + EXp-BES23-INEL-Sw=5--z=45mm
1 —— Calc-mt174-CTP-Sw=5--z=45mm
- + + ExXp-BES23-INEL-Sw=5--z=57mm
< 9000 4
?5/ ] —— Calc-mt174-CTP-Sw=5--z=57mm
Ei ] + Exp-BES23-INEL-Sw=5-z=69mm
< 7000 -
) 1 ——Calc-mt174-CTP-Sw=5--z=69mm
o
aE) . + Exp-BES23-INEL-Sw=5--z=80mm
— 5000 -
. —— Calc-mt174-CTP-Sw=5--z=80mm
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1000 T T T T T T T T T
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Grafico 6.2 — Perfis de temperatura em funcdo da distancia radial nas posi¢cdes
axiais (jato de plasma): 33mm; 45mm; 57mm; 69mm; 80mm. Comparacao entre
resultados experimentais (caso BES23-INEL) e resultados calculados (Calc-mt174-
CTP). Condicdes operacionais: 250A; 0,59scmh (9,83 I/min); Sw=5. Figuras
discretas denotam resultados experimentais; linhas indicam resultados calculados.

As comparacfes entre resultados experimentais e calculados para o caso BES24-
INEL sdo mostradas nos gréficos 6.3 e 6.4. As condicbes operacionais para esse
caso sao: 250A (corrente elétrica); 0,83scmh (13,83 I/min) (vazdo em volume do gas
de plasma); argonio (gas de plasma); Sw=5 (numero de turbilhonamento (nUmero de
swirl)).

O grafico 6.3 apresenta a temperatura em funcao da distancia axial para a posi¢cao
radial r=0 (eixo de simetria da tocha). A comparacdo entre valores medidos e
calculados evidencia as seguintes diferencas: em z=33mm a diferenca é -2,7%. A
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partir da distancia axial z=37mm, , os valores medidos passam a ser maiores que 0S
valores calculados, e a maior diferenca entre 0s mesmos € +4,8% (Tep=10390K;
Tcac=9890K), na distancia axial z=45mm. Nas demais distancias axiais, as
diferencas estao entre +1,5% e +3,5%.
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Grafico 6.3 - Perfil de temperatura em funcdo da distancia axial na posigéo radial:
eixo de simetria (r=0). Comparacdo entre resultados experimentais (caso BES24-
INEL) e resultados calculados (Calc-mt178-CTP). CondicGes operacionais: 250A;
0,83scmh (13,83 I/min); Sw=5. Figura discreta denota resultados experimentais;
linha indica resultados calculados.

O grafico 6.4 apresenta a temperatura em funcdo da distdncia radial para as
posi¢cdes axiais: z=33mm, z=45mm, z=57mm e z=69mm. As diferencas entre valores
experimentais e valores calculados sao as seguintes:

Posicdo axial z=33mm: no eixo de simetria da tocha, r=0, a diferenca entre valor
experimental e calculado é -2,7% (mostrada também no grafico 6.3). A maior

diferenca, -10,0%, ocorre em r=4,75mm. Entre r=0,45mm e r=2,9mm, a diferenca



76

esta em torno de -2,5%. Entre r=3,35mm e r=4,35mm as diferengas variam de
-4,5% a -7,2%.

BES24-250A-0,83scmh-argdnio-Sw=5
13000 - + Exp-BES24-INEL-Sw=5--z=33mm
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Gréafico 6.4 — Perfis de temperatura em funcdo da distancia radial nas posicoes
axiais (jato de plasma): 33mm; 45mm; 57mm; 69mm. Comparacao entre resultados
experimentais (caso BES24-INEL) e resultados calculados (Calc-mtl178-CTP).
Condicdes operacionais: 250A; 0,83scmh (13,83 I/min); Sw=>5. Figuras discretas

denotam resultados experimentais; linhas indicam resultados calculados.

Posicdo axial z=45mm: entre r=0 e r=1,9mm as diferencas variam de +4,8% a 3,0%.
A partir de r=3,35mm os valores medidos passam a ser menores que 0s valores
calculados, e a maior diferenca entre os mesmos € -6,0%, em r=4,7mm.

Posicao axial z=57mm: as diferengcas variam de +2,4% a 1,9% entre r=0 e
r=4,35mm. Em r=4,75mm a diferenca é -1,6%.

Posicdo axial z=69mm: entre o r=0 e r=4,35mm as diferencas estdo entre +2,4% e
+1,3%.
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Embora as maiores diferengas entre os valores experimentais e os valores
calculados (-5,5% para o caso BES23 e -10,0% para o caso BES24) sejam
negativas, isto €, valores experimentais menores que valores calculados, nao fica
caracterizada uma tendéncia sistematica nesse sentido, pois existem também
diversas regidoes em que os valores experimentais sdo maiores que os calculados
(diferencas positivas). Também néo fica caracterizada a predominancia das maiores
diferencas em um dos dois casos investigados em relacdo ao outro. Considerando
que a média das diferencas € cerca de +3,2% e também as hipoteses
simplificadoras do modelo matematico desenvolvido, a concordancia dos resultados
das simulagbes numéricas com os resultados das medi¢bes € boa e, portanto, o

modelo é adequado as investigacdes propostas neste trabalho.

6.2 Perfis de temperatura e velocidade axial caracteristicos do escoamento em

tochas de plasma térmico de arco néo transferido

Na subsecdo anterior (6.1) foram apresentadas comparacdes entre resultados de
simulac6es numéricas com o CTP e resultados experimentais da literatura, com o
propésito Unico de verificar a qualidade dos resultados obtidos com o CTP e, por
isso, ndo foram tecidos comentarios a respeito de aspectos fenomenoldgicos.

Nesta subsecdo sdo apresentados os perfis de temperatura e de velocidade axial
caracteristicos do escoamento em tochas de arco nédo transferido, obtidos através de
simulacées numéricas com o CTP e, também, sdo expostos alguns comentéarios
sobre o0s correspondentes aspectos fenomenologicos tipicos, verificados nos
resultados de todas as simulacfes realizadas neste trabalho.

No gréfico 6.5 é apresentado o perfil de temperatura em funcdo da distancia axial,
para a posicao radial: eixo de simetria da tocha (r=0) e no grafico 6.6, o perfil de
velocidade axial na mesma posicéao radial.

Ambos correspondem as seguintes condigbes operacionais: argonio (gas
plasmogénico); 100A (corrente elétrica do arco); 10 I/min (vazdo em volume do gas
na secdo de entrada da tocha); Sw=0 (numero de turbilhonamento - swirl - do

escoamento na sec¢ao de entrada da tocha).
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Gréfico 6.5 - Perfil de temperatura em funcédo da distancia axial na posicao radial:

eixo de simetria (r=0). Condi¢des operacionais: 100A; 10 I/min; Sw=0; argdnio.
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Gréafico 6.6 - Perfil de velocidade axial em funcdo da distancia axial na posi¢ao

radial: eixo de simetria (r=0). Condi¢cdes operacionais: 100A; 10 I/min; Sw=0;

argonio.
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Através da andlise dos gréficos verificam-se as seguintes caracteristicas
fenomenoldgicas:

Perfil de temperatura (graf. 6.5): devido a ionizacdo do gas e, em consequéncia, ao
grande aumento da sua condutividade elétrica (aumento de aproximadamente
118%), na regido proxima ao catodo (entre as distancias axiais de 2,4mm a 3,2mm),
onde se apresenta a méaxima densidade de corrente, ocorre 0 aumento acentuado
do gradiente de temperatura do gas pelo seu aquecimento por efeito Joule (aumento
de 2950K a 22600K, o que corresponde a um aumento de aproximadamente 670%).
Ainda dentro da tocha (até a distancia z=13mm) ocorre a diminuicdo acentuada do
gradiente de temperatura do plasma devido a convecgdo com a superficie resfriada
do anodo (diminuicdo de 22600K para 13700K — aproximadamente 39%). Saindo da
tocha, o jato de plasma apresenta uma reducdo menos acentuada da temperatura
em funcgéo da distancia axial (entre 13mm e 80mm, com diminuigdo de 13700K para
7210K — aproximadamente 47%), devido a convecc¢do de calor com o gas ambiente
(argbnio).

Perfil de velocidade axial (graf. 6.6): também na regido proxima ao catodo (2,7mm a
8,5mm), ocorre a aceleracdo do gas/plasma devido a sua expansao pelo aumento
de temperatura e ao efeito das forcas de Lorentz resultantes da interacdo entre a
corrente do arco elétrico e o campo magnético induzido. A velocidade axial aumenta
de zero (ponta do catodo) a 169m/s. Dentro da tocha, 8,5mm e 13mm, a velocidade
axial diminui até 155m/s. Fora da tocha, segue, entdo, a desaceleracao continua da
velocidade axial do jato de plasma em contato com o gas ambiente (argbnio), sob
efeito do arrasto, e a velocidade na distancia axial de 80mm é 43m/s (diminuicao de
aproximadamente 72%).

Embora, obviamente, os resultados quantitativos variem em funcédo das diferentes
condicBes operacionais das tochas simuladas neste trabalho com o cddigo CTP,
salienta-se que as caracteristicas qualitativas dos perfis obtidos sdo muito

semelhantes.
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6.3 Estudo de casos

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados de simulacdes numeéricas que
foram realizadas com o objetivo de verificar se o cédigo CTP é adequado para
simular os efeitos decorrentes de variacdes dos parametros operacionais e das
caracteristicas dimensionais de tochas de plasma. Através das simulacdes também
foi possivel verificar se o CTP é uma ferramenta til no auxilio & compreenséo dos
fendmenos relativos a interacdo arco/escoamento.

A metodologia foi estabelecida na forma de estudo de casos, baseados na
comparacdo dos efeitos causados pela variacdo dos seguintes parametros
operacionais/caracteristicas dimensionais das tochas: vazdo em volume do gas
plasmogénico; intensidade de corrente elétrica; gas plasmogénico; espessura do
espaco anular da secdo de entrada de gés das tochas.

Os parametros escolhidos sdo fundamentais para o desenvolvimento de tochas
destinadas a aplica¢des industriais e de meio ambiente.

Os resultados obtidos com as simulacdes numéricas sdo apresentados por meio dos
graficos 6.7 a 6.22. Com o proposito de facilitar a comparacdo dos efeitos das
diferentes condi¢cdes operacionais, optou-se pela apresentacdo de dois gréaficos por
pagina e também das diferencas percentuais dos valores das grandezas fisicas
(temperatura e velocidade axial) em posicdes de interesse.

Em alguns graficos também sdo destacados os valores numéricos das grandezas
fisicas, variacfes percentuais e respectivas posi¢cdes do dominio computacional.

Nos apéndice A, os mesmos graficos sdo apresentados, individualmente, em
dimensdes maiores e sem o0s destaques descritos anteriormente (graficos A.1 a
A.22). Os resultados numéricos das simulacées sao apresentados nas tabelas B.1 a
B.8 do apéndice B.

As comparacdes dos perfis de temperatura para diferentes vazbes de gas séo
apresentadas nos gréaficos 6.7 a 6.10 e as comparacdes dos perfis de velocidade
axial sdo apresentadas nos gréaficos 6.11 a 6.14.

Os graficos 6.15 e 6.16 mostram as comparacOes dos perfis de temperatura para
diferentes intensidades de corrente elétrica e os graficos 6.17 e 6.18 mostram as

comparacoes dos perfis de velocidade axial.
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As comparacgbes dos perfis de temperatura para diferentes gases plasmogénicos
(argbnio e ar) sdo mostradas nos graficos 6.19 e 6.20 e as comparacdes dos perfis

de velocidade axial sdo mostradas nos gréaficos 6.21 e 6.22.

Observacdes referentes aos graficos:

- Todos os perfis de temperatura e velocidade axial (em funcdo da distancia axial)
apresentados neste item séo referentes a posicéo radial eixo de simetria da tocha
(r=0).

- Os sentidos das setas nos graficos 6.7 a 6.10 indicam: sentido “para cima” indica
aumento do valor numérico da grandeza fisica; sentido “para baixo” indica
diminuicao do valor numérico da grandeza fisica. Proximo a cada seta € destacado o
valor numérico (em mddulo) de aumento ou diminuicdo da grandeza fisica em
relacdo ao valor destacado na posicao axial anterior e, entre parénteses, é
apresentado o valor percentual (em modulo) correspondente.

- Nos graficos 6.7 a 6.14 sdo apresentadas as diferencas (em moddulo) de
temperatura ou de velocidade axial entre as vazdes 5I/min (menor vazao) e 30l/min
(maior vazao) para: valores maximos; posicao axial 13mm; posicao axial 80mm.
Também sdo apresentadas as diferencas percentuais (em médulo) para as mesmas
vazobes e posicdes axiais.

- Nos graficos 6.15 a 6.22 o sinal negativo indica aumento percentual entre os
valores comparados das grandezas (temperatura ou velocidade axial) para as
diferentes condi¢cdes operacionais e o sinal positivo indica diminuicdo percentual
entre os valores comparados.

- As diferencas percentuais foram calculadas como segue:

- (Gréficos 6.7 a 6.14): dif% = [(V.G.5l/min — V.G.30l/min) / V.G.5Imin] x 100
(os resultados sao apresentados em médulo)

- (Gréficos 6.15 a 6.18): dif% = [(V.G.100A — V.G.200A) / V.G.100A] x 100

- (Gréficos 6.19 a 6.22): dif% = [(V.G.argbnio — V.G.ar) / V.G.argbonio] x 100

Onde V.G.... é 0 valor da grandeza (temperatura ou velocidade axial) para...



Estudo-Casos: Comparacao-Vazéao — Perfis de Temperatura
100A — Gréficos 6.7 e 6.8

100A - Argonio
22500 22600K 100A-argénio-r=0--Sw=0 Calc-mt221-C TP-5l/min
i (3,2mm) Calc-mt220-C TP-10l/min
Cale-mt219-CTP--15l/min
— ] S000K (409/0) Cale-mt216 -C TP--20l/min
% 17500 Calc-mt218-C TP--25l/min
5 LT 13600K Calc-mt222-C TP--301/min
£ 12500 (13mm)
3 7000K (51%) l
s 19650K (666%)
7500 - (em~0,5mm)
(p/5l/min) 6650K-~—--=--~---—"
2500 = 2000 , . . . .
0| 10 | 20 30 40 50 60 70 80
Ponta cat 2,7mm ftch(an)13mm Distancia axial (mm)

Vazao ( I/min) 5 10 15 20

25 30 | dif (5 e 30)

Tmax (K) 3,18mm | 22600 | 22600 | 22500 [ 22400

22400 | 22400 [ 200K(~1%)

Pos 13mm 13600 | 13700 | 13900 | 14100

14200 | 14300 | 700K(15%)

Pos 80mm 6650 | 7210 | 7620 [ 7730

7740 | 7740 | 1090(16,4)
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Grafico 6.7 - Comparacédo dos perfis de temperatura. Condi¢cdes operacionais: gas:

argonio; vazado de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente elétrica: 100 A; Sw=0.

100A - Ar
21000
, 19700K | 100A-ar-r=0--Sw=0 Calc-mt226-CTP-5limin
19000 - (3,4mm) Calc-mt225-CTP--10l/min
17000 1 | % —— Calc-mt224.C TP--15l/min
- 5700K (30%) Calc-m1217-C TP —201/min
< 15000 1 l 13400K Calc-mt223-C TP--25l/min
E 13000 - —r o a-- (1 3mm) Calc-mt227-CTP--301/min
g 11000 1
E 9000 - L 7630K (57%) l
7000 1 I16090K(535%)
5000 (em ~O,7mm) 57T7T0K === === —-——-——
(p/5l/min)
3000 . : T
0 20 40 60 80
Distancia axial (mm)
Vazdo (I/min) 5 10 15 20 25 30 dif (5 e 30)
Tmax (K) 3,38mm | 19100 | 19200 | 19400 | 19500 | 19600 | 19700 | 600K(~3%)
Pos 13mm 13400 | 13900 | 14200 | 14500 | 14600 | 14800 | 1400(10%)
Pos 80mm 5770 | 6000 | 6020 | 6000 | 5980 | 5970 | 200K(3,5%)

Gréfico 6.8 - Comparacéo dos perfis de temperatura. Condicbes operacionais: gas:

ar; vazao de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente elétrica: 100 A; Sw=0.



Estudo-Casos: Comparacao-Vazéao — Perfis de Temperatura

200A — Gréficos 6.9 e 6.10

27500

Temperatura (K)

2500

200A - Argonio

22500 -

17500

12500 -

7500 -

2D0A argenior=0-Swe0 Calc-mt228-C TP—5limin
24400 K -argonlo a i Cale-mt229-CTP-10l/min
(3,2mm) Calc-mt230-CTP—151/min
9600K (40%)
14500K
_______ (13mm)
7380K (51%) l
21150K (717%)
(em~0,5mm) —_
(p/E/min) 120K
n

10 20 30 40 S0 60 70 80

Distancia axial (mm)

Vazao ( I/min) 5 10 15 dif (5 e 30)
Tmax (K) 3,18mm | 24100 | 24300 | 24400 | 300K(~1%)
Pos 13mm 14500 | 15100 | 15800 | 1300K(9%)
Pos 80mm 7120 | 8180 [ 9000 [ 1880(26,4)
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Grafico 6.9 - Comparacédo dos perfis de temperatura. Condi¢cdes operacionais: gas:
argonio; vazado de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 200 A; Sw=0.

27500

Temperatura (K)

2500

200A - Ar

22500 4

17500 -

12500 -

7500 -

Calc-mt238-C TP-51/min
—— Cale-mt239-CTP--10l/min
Cale-mt240-CTP--15l/min

200A-ar-r=0--Sw=0

21400K
(3,4mm)

700K (32%)

l' 14500K

(13mm) 8100K (56%)
9730K (67%)
900K (56
I18190K(604%) (56mm} l
(em ~0,7mm) 54OOK________'__‘—_,—‘—-—-—-—-
(pl5lfm|n) A770K - - - === —— = - —.

T T T T T T T

10 20 30 40 S0 60 70 80

Distancia axial (mm)

Vazéo (I/min) 5 10 15 dif (5 e 30)
Tmax (K) 3,38mm | 21200 | 21300 | 21400 | 200K (~1%)
Pos 13mm 14500 | 14900 | 15200 | 700K (4,8%)
Pos 80mm 4770 | 6400 | 6380 | 1610K (34%)

Gréfico 6.10 - Comparacao dos perfis de temperatura. Condigdes operacionais: gas:
ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 200 A; Sw=0.
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Através do gréafico 6.7 verifica-se que os perfis de temperatura para as vazfes de
argbnio de 5 a 30 I/min praticamente coincidem até a distancia axial de 7mm (interior
da tocha).

O aumento de temperatura do gas-plasma na regido proxima a ponta do catodo
(2,7 a 3,2mm) devido a interacdo com o arco elétrico € de aproximadamente 660%
(22500K) para todas as vazfes e a diferenca entre as temperaturas maximas da
menor e da maior vazado € 200K (~1%) (temperatura maxima igual a 22600K para
5I/min e 22400K para 30I/min).

Ainda no interior da tocha, entre 3,2 e 13mm, devido ao resfriamento forcado e
continuo do anodo, ocorre a diminuicdo acentuada da temperatura (~9000K, ou
~40%) e na saida da tocha (13mm) a diferenca de temperatura entre as vazdes
5I/min e 30I/min é 700K (15%) (a temperatura € 13600K para 5I/min e 14300K para
30l/min).

O jato de plasma livre, que troca calor por convecgdo com o ambiente de argonio,
apresenta diminuicdo de temperatura menos acentuada (~7000K, ou ~ 51% ; de
13 a 80 mm) e a diferenca de temperatura entre as vazfées 5 e 30 I/min é de 16,4%

(1090K) no final do dominio computacional (posi¢éo axial: 80mm).

O grafico 6.8 apresenta a comparacao dos perfis de temperatura para as vazdes de
ar de 5 a 30I/min. A diferenca de temperatura maxima entre 5 e 30l/min é ~3%
(600K) e para a posicao axial 13mm (saida da tocha) a diferenca é de 10% (1400K).
A partir da posicao 30mm (jato de plasma livre) os perfis se aproximam muito e a
diferenca entre as vazfes 5 e 30l/min é apenas de 3,5% (200K) na posicao 80mm.

A comparacao dos perfis de temperatura para as vazoes de argbnio de 5, 10 e
15 I/min e corrente elétrica de 200A apresentada no grafico 6.9 evidencia: os perfis
de temperatura sdo praticamente coincidentes apenas até a posicdo 5mm. A
diferenca de temperatura entre 5 e 15l/min € 9% (1300K) na saida da tocha (13mm)
e aumenta consideravelmente na regiao de jato livre, sendo 26,4% em 80mm (final
do dominio computacional).

O grafico 6.10 mostra que os perfis de temperatura praticamente coincidem em todo
o dominio computacional. Apenas para 5l/min, a partir da posicdo 56mm, ocorre uma
diminuicdo mais acentuada da temperatura e a diferenca entre 5 e 15I/min é 34% na

posicdo 80mm.
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Estudo-Casos: Comparacao-Vazao — Perfis de Velocidade Axial
100A — Gréficos 6.11 e 6.12

100A - Argonio
200
100A-argénio-r=0--Sw=0 | | —— Calcmtzz1 LTP-Slmin
""" Cale-mt220-CTP--10l/min
_ Calc-mt219-CTP--15l/min
E 150 1 Cale-mt216-CTP--20l/min
E Calc-mt218-C TP--26!/min
= Calc-mt222-C TP--30l/min
o 100
=]
[1°]
=l
@
<]
E 50 4
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)
Vazao ( I/min) 5 10 15 20 25 30 dif (5 e 30)
Vax max(m/s) | 173(8mm) | 169 (8,6) | 168 (9) | 174 (9,4) | 181 (12,9) | 188 (13,1) | 15m/s(9%)
Pos 13mm 148 155 164 175 181 188 40m/s(27%)
Pos 80mm 32 43 54 61,7 67 71,7 40m/s(124%)

Grafico 6.11 - Comparacao dos perfis de velocidade axial. Condi¢des operacionais:
gas: argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente elétr.: 100 A; Sw=0.

100A - Ar
250
[ 100A-ar-r=0-Sw=0 ‘ —— Cale-mt226C TP-5limin
Calc-mt225-C TP --101/min
200 - —— Cale-mt224-C TP --15l/min
Calc-mt217 -C TP -200imin
w Cale-mt223.C TP--261min
E —— Cale-mt227 £ TP-301/min
= 150 -
*
.-
S
< 100 -
8
[
-
50 -
0 r r r T T r {
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)
Vazdo (I/min) 5 10 15 20 25 30 dif (5 e 30)
Vax max(m/s) | 228 (5,5mm) | 225 (5,5) | 228 (5,7) | 232 (5,7) | 238 (6,2) | 245 (6,4) 17m/s(8%)
Pos 13mm 144 171 194 212 227 243 99m/s(69%)
Pos 80mm 25,5 39 49,6 57,5 63,8 69,7 44m/s(173%)

Gréfico 6.12 - Comparacao dos perfis de velocidade axial. Condi¢cdes operacionais:
gas: ar; vazdo de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente elétrica: 100 A; Sw=0.



Estudo-Casos: Comparacao-Vazao — Perfis de Velocidade Axial

200A — Graficos 6.13 e 6.14

300
/. | 200A-argénio-r=0--Sw=0 | Calc-mt228-CTP-5limin
/ N Cale-mt229-CTP--10l/min
250 | N | —— calc-mt230C TP--45i/min
' N
2 200 | 200A - Argonio
©
E:
o 150 1
=
1]
o
8 100 -
4
50 -
0 r r T T T r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)
Vazéo (I/min) 5 10 15 dif (5 e 30)
Vax max(m/s) | 203 (8,8mm) | 237 (13,1) | 289 (13,7) | 86m/s (42,4%)
Pos 13mm 197 237 287 90m/s (46%)
Pos 80mm 43,5 68 101 57,5m/s (132%)
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Gréfico 6.13 - Comparacado dos perfis de velocidade axial. Condi¢cdes operacionais:

gas: argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 200 A; Sw=0.

350
200A-ar-r=0--Sw=0 | Calc-mt238-C TP-5l/min
300 | Cale-mt239-CTP--10l/min
Calc-mt240-C TP-151/min
7 2501 200A - Ar
T 200 -
>
o
<
g 150 1 83,6m/s (47mm)
[+] ]
(=] 1
E 100 - : 70,4m/s (47mm)
50
52,6m/s (59%),
0 (47mm)i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)
Vazao (I/min) 5 10 15 dif (5 e 30)
Vax max(m/s) | 321 (5,5mm) | 313 (5,5) | 314 (6) 7m/s (2%)
Pos 13mm 225 250 273 48m/s (21%)
Pos 80mm 16,1 51 60,7 44.6m/s (277%)

Gréfico 6.14 - Comparacao dos perfis de velocidade axial. CondigBes operacionais:
gas: ar; vazado de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 200 A; Sw=0.
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No gréafico 6.11, verifica-se que exceto na regido de aceleragdo do gas-plasma
(regido de interagcdo com o arco elétrico), a velocidade axial € significativamente
afetada pela vazdo. A diferenca entre as velocidades axiais para 5 e 30l/min é 27%

na saida da tocha (13mm) e 124% em 80mm.

As comparagdes apresentadas no gréafico 6.12 mostram que também sdo grandes
as diferencas entre as velocidades axiais para as vazdes de ar simuladas: 69% na
posicdo 13mm (saida da tocha) e 173% no final do dominio computacional (80mm)

(diferencas para 5 e 30I/min).

O grafico 6.13 mostra a comparacdo entre os perfis de velocidade axial para as
vazbes de argdnio de 5, 10 e 15I/min.

Verifica-se que a velocidade axial madxima é muito afetada pela vazéo: a diferenca
para 5 e 15l/min é 42,4% (86m/s).

No final da tocha (13mm) a diferenca de velocidade axial para as vazdes 5 e 15I/min
€ 46% e para o jato de plasma livre no final do dominio computacional (80mm) a
diferenca € 132%.

A comparacao dos perfis de velocidade axial para as vazfes de ar 5, 10 e 15I/min é
mostrada no gréfico 6.14. A diferenca de velocidade axial maxima para 5 e 15l/min é
muito pequena (2%). No final da tocha (13mm) a diferenca de velocidade axial para
5 e 15I/min é 21% e né&o cresce significativamente para a regido de jato livre até a
distancia axial 50mm.

A partir dessa distancia axial a diferenca entre as vaz6es 10 e 15I/min permanece
praticamente constante, porém a velocidade axial diminui muito para a vazdo de
5I/min e a diferenca de velocidade axial entre 5 e 15l/min é 277% na posi¢cdo 80mm

(final do dominio computacional).



Estudo-Casos: Comparacao-Intensidade de Corrente Elétrica - 100A e 200A

Perfis de Temperatura - Graficos 6.15 e 6.16

100A-200A-argonio-r=0--Sw=0 Calc-mt221-C TP-6limin-100A
r\h a - = === Calc-mt228-C TP--51/min-200A
22500 { 4% Argonio
b Cale-mt220-C TP--101/min-100A
N 100A e 200A em e
o - - - - Calc-mt229-C TP--101/min-200A
< 17500 1 SO Calc-mt219.C TP--151/min-100A
o Bt
E NS T - - - - Calc-mt230C TP-15I/min-200A
(o] Y
o 12500 -
o
=
it ]
'—
7500 -
2500 J 1 L T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(_)I (+'} l Distancia axial (mm)
3,2mm | 5l/min | 10l/min | 15I/min | 13 | 5l/min | 10l/min | 15l/min | 80 | 5I/min | 10l/min | 15l/min
100A | 22600 [ 22600 | 22500 13600 | 13700 | 13900 6650 7210 7620
200A | 24100 | 24300 | 24400 14500 [ 15100 | 15800 7120 8180 9000
dif(%) | -6,6% | -7,5% -8,4% -6,6 -10,2 -13,7 -7,1 -13,5 -18,1
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Grafico 6.15 - Comparacdo dos perfis de temperatura. Condi¢6es operacionais: gas:
argonio; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 100 A e 200 A; Sw=0.

100A-200A-ar-r=0--Sw=0

Calc-mt226 -C TP--5l/min-100A

23000
- - - - Calc-mt238-C TP—5l/min-200A
21000 ! Ar Cale-mt225-C TP--101/min-100A
19000 { B 100A e 200A |~ - Cale-mt239CTP-101/min-200A
— 17000 - .‘3_ Calc-mt224-C TP--16l/min-100A
x - - - - - Calc-mt240-C TP--15l/min-200A
c 15000 - S
2
E 13000 |
o i
E 11000
~ 9000 -
7000 -
5000 -
3000 r : . : . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)
3,2mm | 5//min | 10l/min | 15l/min | 13 | 5l/min | 10l/min | 15I/min | 80 | 5l/min | 10l/min | 15l/min
100A | 19100 [ 19200 | 19400 13400 | 13900 | 14200 5770 6000 6020
200A | 21200 | 21300 | 21400 14500 | 14900 | 15200 4770 6400 6380
dif(%) | -11% [ -10,9% | -10,3% -8,2 -7,2 -7 +17,3 -6,7 -6

Gréfico 6.16 - Comparacao dos perfis de temperatura. Condigdes operacionais: gas:
ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 100 A e 200 A; Sw=0.
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As comparacdes do grafico 6.15 revelam que os perfis de temperatura para todas as
condigbes operacionais (vazbes e intensidade de corrente elétrica) sdo muito
semelhantes qualitativamente.

A temperatura maxima obtida com a corrente elétrica de 100A (valor médio para as
trés vazfes: ~22500K ; aumento médio de ~660%) é aproximadamente 7,5% menor
que a obtida com 200A (~24200K ; aumento médio de ~700%), na regido proxima a
ponta do catodo (distancia axial: 2,7 a 3,2mm).

Na distancia axial 13mm (final da tocha), em média, a temperatura para 100A
(~13600K ; vide também o gréaf. 6.7) é aproximadamente 10% menor que para 200A
(~14500K ; vide também o graf. 6.9).

Na distancia axial 80mm (final do dominio computacional) a temperatura para 100A
(~6650K; vide também o graf. 6.7) € aproximadamente 13% menor que para 200A
(~7100K; vide também o graf. 6.9).

Ressalta-se também que a reducdo percentual da temperatura méaxima até o final da
tocha (13mm) € a mesma para 100A e 200A: 40% (9000K para 100A e 9600K para
200A ; vide também os graficos 6.7 e 6.9).

A diminuicdo gradativa da temperatura do jato livre de plasma, que troca calor por
conveccdo com o gas ambiente (argonio) no trecho axial de 13mm a 80mm, também
€, em termos percentuais, a mesma para 100A e 200A: 51% (7000K para 100A e
7380K para 200A ; vide também os gréaficos 6.7 e 6.9).

O gréfico 6.16, para ar, também mostra a semelhanca qualitativa entre os perfis para
as diferentes condicbes operacionais, com excecao ao perfil referente a vazao de
5I/min e corrente elétrica de 200A, que a partir da distancia axial 56mm apresenta
uma diminuicdo acentuada da temperatura.

Em média, a temperatura maxima para 100A (~19250K) é aproximadamente 10,5%
menor que a temperatura maxima para 200A (~21300K).

No final da tocha (13mm) a temperatura para 100A (~13700K) é aproximadamente
7,5% menor que a temperatura para 200A (~14800K) e no final do dominio
computacional (80mm), comparando apenas as vazoes de 10l/min e 15l/min, a
temperatura para 100A (~6010K) € aproximadamente 6,4% menor que para 200A
(~6390K).
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Estudo-Casos: Comparacao-Intensidade de Corrente Elétrica - 100A e 200A
Perfis de Velocidade Axial — Graficos 6.17 e 6.18
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5/min | 10Umin | 15Umin | 13] 5 10 | 15 [80] 5 10 | 15
100A | 173(7,8) | 169(8,2) | 168(8.,6) 148 | 155 | 164 32 | 429 | 542
200A | 203(8,8) | 237(13,1) | 289(13,7) 197 | 237 | 287 435 | 68,1 | 101
dif(%) | -17,3% | -40,2% 72% 33,1 | 52,9 | -75 359 | -58,7 | -86,3

Gréfico 6.17 - Comparacédo dos perfis de velocidade axial. Condi¢cbes operacionais:
gas: argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 100 A e 200 A; Sw=0.
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300 ;""\q - - - - Calc-mt239-CTP-10//min-200A
:I \l‘,\.\ p Calc-mt224-CTP--15l/min-100A
w250 1 | \'\- -,_“‘ - - - - Calc-mt240-C TP--15//min-200A
T 200 | |
= Ar
O \
8 150 | ' 100A e 200A
E
£ 100 1
o] | T e e T
. T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distdncia axial (mm)
5l/min 10l/min 15l/min | 13 5 10 15 80 5 10 15
100A | 228(5,5) | 225(5,5) | 228(5,7) 141 | 171 | 194 255 | 39,1 | 49,6
200A | 321(5,5) | 313(5,5) | 314(6) 221 | 249 | 273 16,1 | 51 | 60,7
dif(%) | -40,8% -39,1% -37,7% -56,7 | -45,6 | -40,7 +36,9 | -30,4 | -22,4

Gréfico 6.18 - Comparacao dos perfis de velocidade axial. Condi¢cdes operacionais:
gas: ar; vazado de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 100 A e 200 A; Sw=0.
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Assim como para os perfis de temperatura, também € verificada a semelhanca
qualitativa entre os perfis de velocidade axial, através do gréafico 6.17.

As velocidades axiais maximas para 100A (5, 10 e 15lI/min) sdo menores
comparadas as de 200A e as diferencas percentuais sdo respectivamente: 17,3%
(51/min), 40,2% (10l/min) e 72% (15l/min).

No final da tocha (13mm) as diferencas das velocidades para 100A e 200A séao:
33,1% (5l/min), 52,9% (10l/min) e 75% (15I/min).

No final do dominio computacional (80mm) foram obtidas as seguintes diferencas:
35,9% (51/min), 58,7% (10l/min) e 86,3% (15l/min).

Da mesma maneira, existe semelhanca qualitativa entre os perfis de velocidade axial
do grafico 6.18, exceto para o perfil referente a vazéo de 5I/min e corrente elétrica de
200A, cuja velocidade axial diminui muito a partir da distancia axial 47mm (vide
também o gréafico 6.14).

A comparacdo de velocidades axiais méaximas para 100A e 200A resulta nas
seguintes diferencas percentuais: 40,8% (51/min), 39,1% (10l/min) e 37,7% (15l/min).
Na saida da tocha (13mm) as diferencas percentuais sao: 56,7 (5l//min), 45,6%
(10l/min) e 40,7% (15Imin).

No final do dominio computacional (80mm) as diferencas resultantes sdo: 30,4%
(10l/min) e 22,4% (15l/min).
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1DDA.argémo-ar-r:o--Sw:o Calc-mt221-CTP-5l/min-argénio
- - - - Calc-mt226-CTP-Sl/min-ar R
i 100A Cale-mt220-CTP--10l/min-argénio |
22500 A ~n . A = === Calc-mt225-CTP--10l/min-ar
L rgonlo € r Calc-mt219-CTP--15I/min-argénio |
< 17500 - \ - - - - Calc-mt224-CTP--16l/min-ar
e
=)
©
o 12500 -
o
E
)
'_
7500 -
2500 J T 1 T 1 T T U
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(_) ' (+-} l Distancia axial (mm)
5l/min 10l/min 15l/min 13 5 10 15 80 5 10 15
argon | 22600(3,2) | 22600(3,2) [ 22500(3,2) 13600 | 13700 | 13900 6650 | 7210 [ 7620
ar 19100(3,4) | 19200(3,4) | 19400(3,4) 13400 | 13900 | 14200 5770 | 6000 | 6020
dif(%) +15,5% +15% +13,8% +1,5 -1,5 -2,2 +13,2 | +16,8 | +21

Grafico 6.19 - Comparacédo dos perfis de temperatura. Condi¢c6es operacionais: gas:
argonio e ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 100 A; Sw=0.

27500 200A—a[g6_ni_o_.aﬁﬁ°:$w=o Calc-mt228-C TP-5l/min-argénio
- === Calc-mt238-C TP--56l/min-ar
ZOOA Calc-mt229-C TP--10l/min-argénio
22500 - _ Arganlo e Ar Calc-mt239-C TP--10l/min-ar
— \]‘ Calc-mt230-C TP--15l/min-argénio
= AN - - - - Calc-mt240C TP-15l/min-ar
s 17500 -
2
&
2
£ 12500 -
@
F.
7500 A
2500 1 T T T T . T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)
5//min 10l/min 15l/min 13 5 10 15 80 5 10 15
argon | 24100(3,2) | 24300(3,2) | 24400(3,2) 14500 | 15100 | 15800 7120 | 8180 | 9000
ar 21200(3,4) | 21300(3,4) | 21400(3,4) 14500 | 14900 | 15200 4770 | 6400 | 6380
dif(%) +12% +12,3% +12,3% 0 +1,3 +3,8 +33 | +21,8 | +29

Gréfico 6.20 - Comparacgédo dos perfis de temperatura. Condi¢bes operacionais: gas:
argonio e ar; vazado de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 200 A; Sw=0.
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Estudo-Casos: Comparacao Argbnio — Ar
Perfis de Velocidade Axial — Graficos 6.21 e 6.22

‘ 100A-argonio-ar-r=0--Sw=0 | Calc-mt221-C TP-5l/min-argénio
===~ Cale-mt226-CTP-6limin-ar
250 1
Calc-mt220-CTP--10l/min-argénio
o Cale-mt225-CTP--101/min-ar
: “;:‘ Cale-mt219-C TP--16l/min-argdnio
200 :' N, - - - - Calc-mt224-CTP--15limin-ar
w |II ‘1 - .n
E A 100A
3 E Argonio e Ar
© I
s :
S 100 | |
3 i
g oseiTi——
L1 J WL TR N N R B, SO S, S L i ) el LD S
1] T T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(_)I (+) l Distdncia axial (mm)
5I/min 10/min | 15l/min [ 13 5 10 15 |80 5 10 15
argon | 173(7,8) | 169(8,2) | 168(8,6) 148 | 155 | 164 32 | 429|542
ar | 228(5,5) | 225(5,5) | 228(5,8) 141 | 171 | 194 255 | 39,1 | 49,6
dif(%) | -31,8% | -33,1% [ -35,7% +4,7 | -10,3 | -18,3 +20,3 | +8,9 | +8,5

Gréfico 6.21 - Comparacédo dos perfis de velocidade axial. Condi¢cbes operacionais:
gas: argbnio e ar; vazao de géas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 100 A; Sw=0.

350 Cale-mt228-C TP -5l/min-argénio
| 200A-argdnio-ar-r=0--Sw=0 |
PR - = - - Calc-mt238-C TP-5l/min-ar
300 {1, 200A
1 " A . Calc-mt229-CTP -10l/min-argénio
' Argonio e Ar
w 250 1 | - - - - Calc-mt239-C TP--10l/min-ar
E ;
= 1 Cale-mt230-CTP--15l/min-argénio
E 200 1 !
o : = === Calc-mt240-CTP-15l/min-ar
] I/
g 150 { |
z i
[+] 1
(=]
E 100 -
1 Y5 S S S E S L P S
0 T : - - : : ". _____
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)
5l/min 10l/min 15l/min 13 5 10 15 [ 80 5 10 15
argon | 203(8,8) | 237(13,1) | 289(13,7) 197 | 237 | 287 435 | 68,1 | 101
ar 321(5,5) | 313(5,5) 314(6) 221 | 249 | 273 16,1 51 60,7
dif(%) | -58,1% -32,1% -8,7% -12,2 |1 -5,1 | +4,9 +63 | +25,1 | +40

Gréfico 6.22 - Comparacao dos perfis de velocidade axial. CondicBes operacionais:
gas: argbnio e ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente elétrica: 200 A; Sw=0.
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Por meio dos graficos 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 sdo comparadas as diferencas dos
perfis de temperatura (gréficos: 6.19-100A e 6.20-200A) e de velocidade axial
(graficos: 6.21-100A e 6.22- 200A), obtidos com as simulacbes dos gases
plasmogénicos argbnio e ar, nas seguintes condi¢cdes operacionais da tocha: vazdes
de gas de 5, 10 e 15 I/min; intensidades de corrente elétrica de 100A e 200A.

O aumento de temperatura para argonio na regido do arco, préximo ao catodo (entre
2,7/mm e 3,2mm para o argdnio e entre 2,7mm e 3,4mm para o ar), resulta em
valores maximos maiores do que os obtidos com o ar, para as trés vazoes, tanto
para 100A quanto para 200A. As diferengas percentuais das temperatura maximas
(maiores) para o argonio em relagdo ao ar sao:

a) Para 100A (gréfico 6.19): 15,5% (5I/min), 15% (10l/min) e 13,8%(15l/min).
Portanto, considerando a média dos valores referentes as trés razdes, o argbénio
proporciona temperatura maxima (~22560K) aproximadamente 14,8% mais alta que
0 ar (~19230K).

b) Para 200A (gréafico 6.20): 12% (51/min), 12,3% (10l/min) e 12,3% (15I/min).
Portanto, considerando a média dos valores referentes as trés vazbes, o argdnio
proporciona temperatura maxima (~24260K) aproximadamente 12,1% mais alta que
0 ar (~21300K). Os perfis de temperatura do argbnio e do ar se aproximam muito
dentro da tocha no trecho entre as distancias axiais 8mm e 13mm, tanto para 100A
guanto para 200A (vide também os gréaficos 6.7 a 6.10). As diferencas percentuais
médias das trés vazGes na saida da tocha (13mm) sdo: - 0,7% (menor para o
argobnio que para o ar; ~13800K; 100A) e 1,7% (maior para o argbnio que para o ar;
~15100K ; 200A).

Entre as distancias axiais 13mm e 35mm (jato de plasma livre) a reducdo de
temperatura dos perfis de ar para as trés vazdes é muito mais acentuada que a
reducdo de temperatura dos perfis referentes ao argbénio (vide também gréficos 6.7 a
6.10).

Apés essa distancia axial e até o final do dominio computacional (80mm) a reducao
de temperatura dos trés perfis (trés vazdes) referentes ao ar € menos acentuada que
a reducdo de temperatura dos perfis do argbnio e os perfis se aproximam
consideravelmente (vide também os graficos 6.7 a 6.10), exceto o perfil de
temperatura do ar de vazao 5l/min e corrente elétrica de 200A, que tem nova queda

acentuada a partir da distancia axial 56mm (vide também gréafico 6.10).
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Na posicao axial 80mm (final da tocha) as diferencas percentuais das temperaturas
do argonio em relacéo ao ar sao:

a) Para 100A (grafico 6.19): 13,2% (51/min), 16,8% (10l/min) e 21% (15I/min).
Portanto, considerando a média dos valores referentes as trés vazbes, o argdnio
proporciona temperatura (~7200K) aproximadamente 17% mais alta que o ar
(~5900K).

b) Para 200A (grafico 6.20): 21,8% (10l/min) e 29% (15I/min). Portanto,
considerando a média dos valores referentes as vazdes 10l/min e 15I/min, o argdnio
proporciona temperatura (~8600K) aproximadamente 25,4% mais alta que o ar
(~6390K).

Com relacdo aos perfis de velocidade axial para o argbnio e para o ar, tanto para
100A quanto 200A, ocorre uma inversdao de comportamento: enquanto que as
temperaturas maximas dos trés perfis (trés vazdes) referentes ao argbnio sdo mais
altas que as referentes ao ar, as velocidades axiais dos trés perfis (trés vazdes)
referentes ao ar sdo mais altas que as referentes ao argoénio.

As diferencas percentuais entre as velocidades axiais maximas para argbnio e ar
séo:

a) Para 100A (gréfico 6.21): - 31,8% (5l/min), - 33,1% (10l/min) e - 35,7%
(15l/min). Portanto, considerando a média dos valores referentes as trés vazoes, 0
argbnio tem velocidade axial maxima (~170m/s ; em ~8,2mm) aproximadamente
— 33,5% mais baixa que o ar (~227m/s; em ~5,6mm).

b) Para 200A (gréfico 6.22): - 58,1% (5I/min), - 32,1% (10l/min) e - 8,7% (15l/min).
Portanto, considerando a média dos valores referentes as trés vazdes, o argbnio tem
velocidade axial maxima (~243m/s ; em ~11,9mm) aproximadamente - 33% mais

baixa que o ar (~316 m/s ; em ~5,7 mm).

Observacgoes:

- Enquanto que o aumento de temperatura do gas-plasma devido ao aguecimento
por efeito Joule é praticamente exponencial, tanto para o argonio (entre 2,7mm e
3,2mm, isto €, em 0,5mm de distancia axial) quanto para o ar (entre 2,7mm e

3,4mm, isto é, em 0,7mm), para 100A e 200A, o aumento de velocidade axial do
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gas-plasma, devido a aceleracdo causada pela componente axial do vetor forca de
Lorentz e pela propria expansdo do gas-plasma, ocorre numa distancia axial média
de 5,5mm (entre 2,7mm e 8,2mm) para o argbnio e numa distancia axial média de
2,9mm (entre 2,7mm e 5,6mm) para o ar, para 100A, e numa distancia axial média
de 9,2mm (entre 2,7mm e 11,9mm) para o argdnio e numa distancia axial média de

3mm (entre 2,7mm e 5,7mm) para o ar, para 200A.

- Conforme verificado anteriormente nos graficos 6.11 a 6.14, as velocidades axiais
maximas alcancadas pelo argdnio e pelo ar com corrente de 100A e pelo ar com
corrente de 200A, ndo sédo afetadas significativamente pela variacdo de vazéo,
porém para o argbnio com corrente elétrica de 200A a velocidade axial maxima sofre
efeito significativo da variacdo de vazao: 203m/s (51/min), 237m/s (10l/min) e 289m/s
(151/mn).

Dentro da tocha e no jato livre, os perfis de velocidade axial para o ar decrescem
acentuadamente e, a partir da distancia axial ~20mm, todos os perfis de velocidade
axial para o argdnio apresentam valores superiores aos do ar (para 100A e 200A).
Na distancia axial 80mm (final do dominio computacional) as diferencas percentuais
entre os valores de velocidade axial do argénio e do ar séo:

a) Para 100A (gréafico 6.21): 20,3% (51/min), 8,9% (10l/min) e 8,5% (15I/min).

b) Para 200A (gréfico 6.22): 25,1% (101/min) e 40% (15l/min).

Nesta subsecéo foram apresentados os resultados de simulagdes realizadas com o
codigo CTP para estudo de casos. Os resultados obtidos mostraram os efeitos das
diferentes condi¢des operacionais no escoamento de plasma e, embora ndo existam
valores experimentais para comparacdes, 0s comportamentos fisicos e o0s
respectivos valores numeéricos sdo coerentes com o esperado, ha maior parte das

regides.
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Portanto, apesar da restricdo da falta de comparagdes com valores experimentais, o
codigo CTP apresentou resultados sensiveis e coerentes as diferentes condi¢des
operacionais simuladas, caracterizando-se assim, adequado aos propositos

esperados, isto €, uma ferramenta util no auxilio ao desenvolvimento de projetos de

tochas de plasma.
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6.4 Efeito do turbilhonamento (swirl)

27500 ]
250A-0,59scmh-argdnio —— Calc-mt182-CTP-r=0--Sw=0
] Calc-mt204-CTP-r=0--Sw=1
22500 1 —— Calc-mt205-CTP-r=0--Sw=3
—— Calc-mt174-CTP-r=0--Sw=5
< 17500 —— Calc-mt211-CTP-r=0--Sw=6
g l —— Calc-mt207-CTP-r=0--Sw=7
I ]
Q12500 ’
e
()]
= ]
7500 1
2500 7_“ T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T T i T T T T i T T T T
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Gréfico 6.23 — Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil axial de temperatura
(posicao radial: eixo de simetria (r=0)). Condi¢cbes operacionais: 250A; 0,59scmh
(9,83 I/min).

Os graficos 6.23 a 6.34 mostram o efeito do turbilhonamento (para diversos nimeros
de turbilhonamento) na temperatura do jato de plasma e os graficos 6.35 a 6.41
mostram o efeito do turbilhonamento na velocidade axial do jato de plasma. Os
graficos 6.23 (condicBes operacionais do caso BES23) e 6.29 (condicdes
operacionais do caso B24) mostram os perfis de temperatura em funcéo da distancia
axial para a posicao r=0 (eixo de simetria da tocha). Os gréaficos 6.24, 6.25, 6.26,
6.27 e 6.28 (caso BES23) e os graficos 6.30, 6.31, 6.32, 6.33 e 6.34 (caso BES24)
apresentam os perfis radiais de temperatura para diversas posi¢coes axiais. O gréafico
6.35 mostra os perfis de velocidade axial em funcéo da distancia axial em r=0 (eixo

de simetria da tocha) para o caso BES23. Os perfis de velocidade axial em funcéo
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da distancia radial (para diversas posi¢cdes axiais) sdo apresentados nos gréficos
6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40 e 6.41.

13000 - .
1 250A-0,59scmh-argbnio--z=33mm
11000 ] —— Calc-mt182--Sw=0
i —— Calc-mt204--Sw=1
% 9000 1 —— Calc-mt205--Sw=3
g ] Calc-mt174--Sw=5
© 7000 -
o . —— Calc-mt211--Sw=6
o
% § —— Calc-mt207--Sw=7
= 5000j
3000 -
1000
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Distancia radial (mm)

Grafico 6.24 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura
(posicao axial: 33mm). Condi¢des operacionais: 250A; 0,59scmh (9,83 I/min).
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13000

250A-0,59scmh-argdnio--z=45mm

—— Calc-mt182--Sw=0

11000

Calc-mt204--Sw=1

—— Calc-mt205--Sw=3
9000

——Calc-mt174--Sw=5
——Calc-mt211--Sw=6

Temperatura (K)

7000 - ——Calc-mt207--Sw=7
5000 -
3000 -
1000
0 25 5 75 10 125 15

Distancia radial (mm)

Gréfico 6.25 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura

(posicao axial: 45mm). Condicfes operacionais: 250A; 0,59scmh (9,83 I/min).

Verifica-se também o “achatamento” do perfil radial de velocidade axial do jato de
plasma e do perfil radial de temperatura, na direcdo axial, devido ao arrasto com o
gas ambiente, comportamento este relatado também por SCOTT, et al. (1989),
MURPHY; KOVITYA (1993), WESTHOFF; SZEKELY (1991).

As curvas de temperatura (graficos 6.23 a 6.34) com Sw=0 e Sw=1 praticamente
coincidem, o que indica que um numero de turbilhonamento maior é requerido para
modificar 0 comportamento do arco. Apenas para Sw>3 (caso B23) e para
Sw= 3(caso B24) o turbilhonamento afeta significativamente os perfis de temperatura
(axial e radial). O aumento do momento da quantidade de movimento do jato de
plasma devido ao aumento do turbilhonamento intensifica a troca de calor do jato
com o0 gas ambiente e, em decorréncia, acarreta a redugdo mais acentuada da

temperatura (verificado nos graficos de perfis axiais e nos gréaficos de perfis radiais).
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Com relagédo a velocidade axial, sua reducédo € acentuada significativamente para
Sw=3, devido ao aumento de dissipagdo de energia do jato que interage com o gas

ambiente.

250A-0,59scmh-argbnio--z=57mm

11000 I —— Calc-mt182--Sw=0

: Calc-mt204--Sw=1
9000 I —— Calc-mt205--Sw=3

<
o ] —— Calc-mt174--Sw=5
= 7000 1 Calc-mt211--Sw=6
2 ] —— Calc-mt207--Sw=7
£ 5000 -
'_ B

3000 -

1000 +—+———+ —

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Distancia radial (mm)

Gréafico 6.26 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura

(posicao axial: 57mm). Condicfes operacionais: 250A; 0,59scmh (9,83 I/min).
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11000 - 250A-0,59scmh-argdnio--z=69mm
J ——Calc-mt182--Sw=0
9000 1 Calc-mt204--Sw=1
Q | —— Calc-mt205--Sw=3
o 7000 - —— Calc-mt174--Sw=5
5 |
© —— Calc-mt211--Sw=6
[) .
g’ 5000 - ——Calc-mt207--Sw=7
q) -
|_
3000 -
1000 — 1t r . v r 1. 1 ¢ r 1t 1t r Tt Tt [ T Tt T T T[T
0 25 5 7,5 10 12,5 15
Distancia radial (mm)

Gréafico 6.27 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura

(posicao axial: 69mm). Condi¢bes operacionais: 250A; 0,59scmh (9,83 I/min).
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11000 - 250A-0,59scmh-argdnio--z=80mm
. Calc-mt182--Sw=0
9000 -
J Calc-mt204--Sw=1
g | —— Calc-mt205--Sw=3
© 7000 - —— Calc-mt174--Sw=5
% —— Calc-mt211--Sw=6
CT') ] —_— - - =
g_ 5000 - Calc-mt207--Sw=7
o J
I_
3000 -
1000 —r tr 1. r r 1. . r r r. r 1 Tt Tt Tt Tt [ T T Tt T T[T
0 25 5 7,5 10 12,5 15
Distanciaradial (mm)

Gréafico 6.28 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura
(posicao axial: 80mm). Condi¢bes operacionais: 250A; 0,59scmh (9,83 I/min).
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27500
250A-0,83scmh-argdnio Calc-mt179-CTP-r=0--Sw=0
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-
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8 12500 |
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Distancia axial (mm)

Gréafico 6.29 — Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil axial de temperatura
(posicao radial: eixo de simetria (r=0)). Condi¢cbes operacionais: 250A; 0,83scmh
(13,83 I/min).
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13000 - 250A-0,83scmh-argdnio--z=33mm
11000 i ——Calc-mt179--Sw=0
Calc-mt208--Sw=1

Q 9000 i Calc-mt209--Sw=3
E —— Calc-mt178--Sw=5
% 2000 —— Calc-mt214--Sw=6
g’_ —— Calc-mt210--Sw=7
5
2 5000 -

3000 -

1000

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Distancia radial (mm)

Gréafico 6.30 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura

(posicao axial: 33mm). Condicbes operacionais: 250A; 0,83scmh (13,83 I/min).

13000 - 250A-0,83scmh-argdnio--z=45mm
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—— Calc-mt208--Sw=1
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Gréfico 6.31 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura

(posicao axial: 45mm). Condicbes operacionais: 250A; 0,83scmh (13,83 |/min).
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13000 - 250A-0,83scmh-argdnio--z=57mm
Calc-mt179--Sw=0
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Gréafico 6.32 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura
(posicao axial: 57mm). Condicfes operacionais: 250A; 0,83scmh (13,83 I/min).

11000 - 250A-0,83scmh-argbnio--z=69mm
——Calc-mt179--Sw=0

9000 - Calc-mt208--Sw=1
- —— Calc-mt209--Sw=3
< Cal 178--Sw=5
< 7000 - alc-mt178--Sw=
4?6 —— Calc-mt214--Sw=6
© ] —— Calc-mt210--Sw=7
g' 5000 -
S |
|_

3000 -

1000 —+——F——F+—+——+7+——+ 7T+ 7T+ 1 7

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
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Gréfico 6.33 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura
(posicao axial: 69mm). Condi¢cbes operacionais: 250A; 0,83scmh (13,83 I/min).
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250A-0,83scmh-argbnio--z=80mm

11000 -
—— Calc-mt179--Sw=0

9000 - Calc-mt208--Sw=1
— —— Calc-mt209--Sw=3
X
o 7000 - —— Calc-mt178--Sw=5
5 |
S Calc-mt214--Sw=6
q_) N
£ 5000 - — Calc-mt210--Sw=7
& |

3000 -

1000 LU B B B D B R L A R RN S B B R R B B R R

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

Distanciaradial (mm)

Gréfico 6.34 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil radial de temperatura

(posicao axial: 80mm). Condicbes operacionais: 250A; 0,83scmh (13,83 I/min).
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250A-0,59scmh-argdnio--r=0
600 -
] —— Calc-mt182--r=0--Sw=0
ASOO i —— Calc-mt204--r=0--Sw=1
m ]
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©300 - —— Calc-mt211--r=0--Sw=6
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Gréafico 6.35 - Perfis de velocidade axial em funcdo da distancia axial (posicéo
radial: eixo de simetria (r=0)). Efeito do turbilhonamento (swirl). Condicdes
operacionais:250A;0,59scmh(9,831/min).

100 - | 250A-0,59scmh-argdnio--Sw=>5 |
90 |
@ 80: —— Calc-mt174--Sw=5--z=33mm
E 70 - —— Calc-mt174--Sw=5--z=45mm
'% 60 - Calc-mt174--Sw=5--z=57mm
% 50: —— Calc-mt174--Sw=5--z=69mm
T 40 -
'g 30 - Calc-mt174--Sw=5--z=80mm
2 20 -
10 -
0 e eee——————
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Distanciaradial (mm)

Gréfico 6.36 - Perfis de velocidade axial em funcdo da distancia radial nas posicdes
axiais (jato de plasma): 33mm; 45mm; 57mm; 69mm; 80mm. Condi¢gbes
operacionais: 250A; 0,59scmh (9,83 I/min); Sw=5.
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180 - 250A-0,59scmh-argdnio--z=33mm
160 E —— Calc-mt182--Sw=0
% 140 - Calc-mt204--Sw=1
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('5 u
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> 40 -
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Grafico 6.37 - Perfis de velocidade axial em funcdo da distancia radial na posicao
axial: 33mm. Efeito do turbilhonamento (swirl). Condigbes operacionais: 250A;
0,59scmh (9,83 I/min).

140 5 250A-0,59scmh-argdnio--z=45mm
120 - —— Calc-mt182--Sw=0
£ 100 | Calc-mt204--Sw=1
T—U/ Calc-mt205--Sw=3
< 80 -
S —— Calc-mt174--Sw=5
& 60 - Calc-mt211--Sw=6
©
g
5 40 -
> ]
20 -
0 ] LN B I S B B B R S B B N B B E B B B B B B B B N R B |
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Distancia radial (mm)

Gréfico 6.38 - Perfis de velocidade axial em fungédo da distancia radial na posi¢éo
axial: 45mm. Efeito do turbilhonamento (swirl). Condi¢cdes operacionais: 250A;
0,59scmh (9,83 I/min).
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120 - 250A-0,59scmh-arg6nio--z=57mm
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100 -
> ] ——Calc-mt204--Sw=1
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= _
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Gréfico 6.39 - Perfis de velocidade axial em funcdo da distancia radial na posicao
axial: 57mm. Efeito do turbilhonamento (swirl). Condigbes operacionais: 250A;
0,59scmh (9,83 I/min).
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Gréfico 6.40 - Perfis de velocidade axial em funcdo da distancia radial na posicao

axial: 69mm. Efeito do turbilhonamento (swirl). CondicBes operacionais: 250A,;

0,59scmh (9,83 I/min).

80 -

70 i —— Calc-mt182--Sw=0
E 60 T —— Calc-mt204--Sw=1
© . Calc-mt205--Sw=3
< 50 -
) 1 Calc-mt174--Sw=5
'% 40 -
o 1 ——Calc-mt211--Sw=6
S 30 -

250A-0,59scmh-argdnio--z=80mm

0 2,5

T 1 T 1T 7T

5 7,5 10 12,5 15

Distancia radial (mm)

Gréfico 6.41 - Perfis de velocidade axial em funcdo da distancia radial na posicao

axial: 80mm. Efeito do turbilhonamento (swirl). Condi¢bes operacionais: 250A,;

0,59scmh (9,83 I/min).
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho objetivou-se apresentar a abordagem do tema de tese do autor e as
atividades pertinentes até entdo desenvolvidas. O texto se inicia com a
apresentacdo da justificativa do tema, motivacdo e objetivos. Na sequéncia,
apresentaram-se os fundamentos de plasma e da tecnologia do plasma térmico, a
revisdo bibliogréfica, com énfase aos modelos de arcos de plasma, e a metodologia,
na qual foi descrito o modelo desenvolvido: modelo matematico bidimensional
(axissimétrico) do escoamento com turbilhonamento (swirl) em tochas de plasma
térmico de arco ndo transferido que operam em corrente continua (CC). Também foi
apresentado o codigo computacional 2D denominado CTP (Cédigo Computacional
para Simulagdo do Escoamento em Tochas de Plasma Térmico), desenvolvido para

a implementacao do modelo.

A reviséo bibliografica realizada permitiu verificar: que poucos modelos de tochas de
plasma de arco ndo-transferido apresentam o turbilhonamento do gas/plasma; a
importancia do turbilhonamento nas tochas para a reducdo das taxas de eroséo do
anodo; que néo foi realizado nenhum trabalho com um estudo sistematico do efeito
do turbilhonamento no escoamento/arco de plasma. Isto provocou o interesse do
autor em incluir em seu trabalho a simulagcdo do turbilhonamento e o estudo

sistematico dos seus efeitos no escoamento/arco de plasma.

As simulagdes iniciais tiveram como objetivo a comparacéao de seus resultados com
resultados experimentais da literatura. A maior diferenca obtida entre valores de
temperatura experimentais e valores calculados foi -10%, e a média das diferencas
obtidas nas comparacdes foi de aproximadamente +3,2%. O modelo foi considerado
apto a realizacdo de investigacbes numéricas do escoamento em tochas de plasma
e dos efeitos do turbilhonamento na interacdo arco/escoamento, que serao

efetuados na sequéncia do trabalho.

Os resultados obtidos com as simulagdes “estudo de casos”, realizadas com o CTP,
mostraram os efeitos das diferentes condi¢cdes operacionais no escoamento de

plasma e, embora n&do existam valores experimentais para comparacdes, 0S
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comportamentos fisicos e os respectivos valores numéricos sdo coerentes com o
esperado, na maior parte das regioes.

Assim, apesar da restricdo da falta de comparacfes com valores experimentais, 0
codigo CTP apresentou resultados sensiveis e coerentes as diferentes condicdes
operacionais, caracterizando-se adequado aos propdsitos esperados, isto é, uma

ferramenta Util no auxilio ao desenvolvimento de projetos de tochas de plasma.

Também foram efetuadas simulacdes para verificacdo do efeito do turbilhonamento

nos perfis de temperatura e de velocidade. Destacam-se as seguintes observacoes:

As curvas de temperatura (graficos 6.5 a 6.16) com Sw=0 e Sw=1 praticamente
coincidem, o que indica que um numero de turbilhonamento maior é requerido para
modificar o0 comportamento do arco. Apenas para Sw>3 (caso B23) e para
Sw= 3(caso B24) o turbilhonamento afeta significativamente os perfis de temperatura
(axial e radial). O aumento do momento da quantidade de movimento do jato de
plasma devido ao aumento do turbilhonamento intensifica a troca de calor do jato
com o gas ambiente e, em decorréncia, acarreta a redugcdo mais acentuada da

temperatura (verificado nos graficos de perfis axiais e nos graficos de perfis radiais).

Com relacéo a velocidade axial, sua reducdo € acentuada significativamente para
Sw=3, devido ao aumento de dissipag¢do de energia do jato que interage com o gas

ambiente.

Trabalhos futuros

Seguem as sugestdes de trabalhos para a ampliacdo e o aperfeicoamento do

trabalho atual:

- elaboracéo/adaptacédo de um gerador de malhas mais flexivel;
- elaboracdo/adaptacdo de um programa para geracdo automatica de gréficos
cientificos;

- desenvolvimento de um codigo computacional tridimensional;
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- ampliacdo do modelo e do codigo computacional para a injecdo de particulas no
jato de plasma;

- investigacbes experimentais conjuntas com as simulacbes numéricas para
determinacdo do numero de turbilhonamento mais favoravel a reducéo da taxa de

erosdo do anodo em funcéo de diferentes aplicagbes tecnoldgicas.
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APENDICE A - Gréficos de perfis de temperatura e velocidade axial — Estudo
de casos

100A-arg€)nio-r:0--Sw:O Calc-mt221-CTP--5I/min
22500 - Calc-mt220-CTP--10l/min
Calc-mt219-CTP--15I/min
— Calc-mt216-CTP--20I/min
X 17500 A .
p Calc-mt218-CTP--25I/min
5 Calc-mt222-CTP--30I/min
<
o 12500 -
o
e
(D)
|_
7500
2500 = ‘ | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia axial (mm)

Grafico A.1 - Comparacéao dos perfis de temperatura em funcao da distancia axial,
na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). CondicGes operacionais: gas:

argonio; vazado de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente: 100 A; Sw=0.
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Grafico A.2 - Comparacao dos perfis de velocidade axial em fungéo da distancia

axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente: 100 A; Sw=0.
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Gréafico A.3 - Comparacao dos perfis de temperatura em funcéo da distancia axial,

na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cGes operacionais: gas: ar;
vazao de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente: 100 A; Sw=0.
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Grafico A.4 - Comparacao dos perfis de velocidade axial em fungéo da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:
gas: ar; vazado de gas: 5, 10, 15, 20, 25, 30 I/min; corrente: 100 A; Sw=0.
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Gréafico A.5 - Comparacao dos perfis de temperatura em funcéo da distancia axial,
na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). CondicGes operacionais: gas:
argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 200 A; Sw=0.
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Grafico A.6 - Comparacao dos perfis de velocidade axial em fungéo da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 200 A; Sw=0.
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Gréafico A.7 - Comparacao dos perfis de temperatura em funcéo da distancia axial,
na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cGes operacionais: gas: ar;
vazao de gés: 5, 10, 15 I/min; corrente: 200 A; Sw=0.
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Grafico A.8 - Comparacao dos perfis de velocidade axial em fungéo da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: ar; vazdo de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 200 A; Sw=0.
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Gréafico A.9 - Comparacao dos perfis de temperatura em funcéo da distancia axial,

na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). CondicGes operacionais: gas:

argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 100 A e 200 A; Sw=0.
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Grafico A.10 - Comparacédo dos perfis de velocidade axial em funcdo da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: argbnio; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 100 A e 200 A; Sw=0.
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Gréfico A.11 - Comparacédo dos perfis de temperatura em funcao da distancia axial,

na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cGes operacionais: gas: ar;
vazao de géas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 100 A e 200 A; Sw=0.
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Grafico A.12 - Comparacédo dos perfis de velocidade axial em funcdo da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: ar; vazdo de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 100 A e 200 A; Sw=0.
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Gréfico A.13 - Comparacédo dos perfis de temperatura em funcao da distancia axial,
na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). CondicGes operacionais: gas:

argobnio e ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 100 A; Sw=0.
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Grafico A.14 - Comparacédo dos perfis de velocidade axial em funcdo da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: argbnio e ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 100 A; Sw=0.
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Gréfico A.15 - Comparacédo dos perfis de temperatura em funcao da distancia axial,
na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). CondicGes operacionais: gas:

argobnio e ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 200 A; Sw=0.
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Grafico A.16 - Comparacédo dos perfis de velocidade axial em funcdo da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: argbnio e ar; vazao de gas: 5, 10, 15 I/min; corrente: 200 A; Sw=0.
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Grafico A.17 — Comparacao dos perfis de temperatura em funcao da distancia axial,
na posicdo radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais: gas:
argonio; velocidade axial na secdo de entrada da tocha: 4 m/s; corrente: 100 A;

espessuras anulares A e B (tochas A e B).
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Grafico A.18 — Comparacao dos perfis de velocidade axial em funcé@o da distancia
axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:
gas: argobnio; velocidade axial na secdo de entrada da tocha: 4 m/s; corrente: 100 A;

espessuras anulares A e B (tochas A e B).
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Grafico A.19 — Comparacao dos perfis de temperatura em funcao da distancia axial,

na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cGes operacionais: gas: ar;

velocidade axial na secao de entrada da tocha: 4 m/s; corrente: 100 A; espessuras

anulares A e B (tochas A e B).
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Grafico A.20 — Comparacao dos perfis de velocidade axial em funcé@o da distancia

axial, na posicao radial: eixo de simetria da tocha (r = 0). Condi¢cdes operacionais:

gas: ar; velocidade axial na secdo de entrada da tocha: 4 m/s; corrente: 100 A;

espessuras anulares A e B (tochas A e B).
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Gréafico A.21 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil axial de temperatura

(posicéo radial: eixo de simetria (r=0)). Condi¢cdes operacionais: 280A; 10 I/min; gas:

argonio; Sw=0, Sw=3, Sw=5.
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Gréfico A.22 - Efeito do turbilhonamento (swirl) no perfil de velocidade axial

(posicao radial: eixo de simetria (r=0)). Condicdes operacionais: 280A; 10 I/min; gas:

argonio; Sw=0, Sw=3, Sw=5.
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APENDICE B - Tabelas de resultados de simulacdes - Estudo casos
Tabela B.1 — Comparacéo - temperatura — argoénio — 100A e 200A.

dist axial mt221 mt220 mt219 mt228 mt229 mt230 dif pos indica diminui
temp temp temp temp temp temp dif neg indica aumenta
Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 temp temp temp
51/min 10l/min  15lI/min  5l/min 10l/min  15l/min dif perc dif perc dif perc
argonio argonio argonio argonio argonio argonio 100p200A 100p200A 100p200A

100A 100A 100A 200A 200A 200A 5l/min 10l/min  15l/min

0 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
0,1 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
0,31 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
0,51 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
0,72 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
0,92 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
1,13 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
1,33 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
1,54 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
1,74 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
1,95 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
2,15 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
2,36 2950 2950 2950 2950 2950 2950 0 0 0
2,56 15000 15000 15000 15000 15000 15000 0 0 0
2,77 15000 15000 15000 15000 15000 15000 0 0 0

2,97 22100 22000 21900 23800 23900 24000 -7,69231 -8,63636 -9,58904
3,18 22600 22600 22500 24100 24300 24400 -6,63717 -7,52212 -8,44444
3,38 22400 22400 22300 24000 24200 24300 -7,14286 -8,03571 -8,96861
3,59 22000 22000 21900 23700 23900 24200 -7,72727 -8,63636 -10,5023
3,79 21400 21500 21400 23200 23600 23900 -8,41121 -9,76744 -11,6822

4 20900 21100 20900 22700 23200 23600 -8,61244 -9,95261 -12,9187
4,21 20500 20600 20500 22100 22700 23300 -7,80488 -10,1942 -13,6585
4,41 19800 20100 20000 21600 22300 22900 -9,09091 -10,9453 -14,5
4,62 19300 19600 19500 21100 21800 22600 -9,32642 -11,2245 -15,8974
4,82 18900 19200 19100 20700 21400 22200 -9,52381 -11,4583 -16,2304
5,03 18400 18800 18700 20200 21000 21900 -9,78261 -11,7021 -17,1123
5,23 18100 18400 18400 19700 20700 21600 -8,83978 -12,5 -17,3913
5,44 17700 18100 18000 19300 20300 21300 -9,03955 -12,1547 -18,3333
5,64 17400 17800 17800 19000 19900 21000 -9,1954 -11,7978 -17,9775
5,85 17200 17500 17500 18600 19600 20700 -8,13953 -12 -18,2857
6,05 16900 17300 17300 18300 19200 20500 -8,28402 -10,9827 -18,4971
6,26 16700 17000 17100 18000 18900 20200 -7,78443 -11,1765 -18,1287
6,46 16600 16900 16900 17800 18700 19900 -7,22892 -10,6509 -17,7515
6,67 16400 16700 16700 17500 18400 19600 -6,70732 -10,1796 -17,3653
6,87 16200 16500 16600 17300 18200 19400 -6,79012 -10,303 -16,8675
7,08 16100 16300 16500 17100 18000 19100 -6,21118 -10,4294 -15,7576

7,28 16000 16200 16300 17000 17700 18900 -6,25 -9,25926 -15,9509
7,49 15800 16100 16200 16800 17600 18700 -6,32911 -9,31677 -15,4321
7,69 15700 16000 16000 16700 17400 18500 -6,36943 -8,75 -15,625

7,9 15600 15800 15900 16600 17200 18300 -6,41026 -8,86076 -15,0943
81 15500 15700 15800 16500 17100 18100 -6,45161 -8,9172  -14,557
8,31 15400 15600 15700 16300 17000 18000 -5,84416 -8,97436 -14,6497
8,51 15300 15500 15600 16200 16800 17800 -5,88235 -8,3871 -14,1026
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14000
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13800
13700
13600
13600
13500
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13200
13100
13100
13000
13000
13000
13000
12900
12900
12900
12900
12700
12500
12300
12000
11700
11300
11000
10800
10500
10200
10000

9810

9620

9430

15400
15300
15200
15100
15000
14900
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14300
14300
14200
14100
14100
14000
14000
13900
13800
13700
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13200
13100
13000
13000
13000
13000
13000
12900
12800
12600
12400
12200
11900
11700
11300
11100
10800
10600
10400
10200
10000

9860

15500
15400
15300
15200
15100
15000
15000
14900
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14300
14200
14200
14100
14100
14000
13900
13900
13800
13700
13600
13500
13500
13400
13300
13200
13100
13100
13000
13000
13000
12800
12700
12500
12300
12000
11800
11600
11200
11000
10800
10600
10400
10200
10100

16100
16000
15900
15800
15700
15600
15500
15500
15400
15300
15200
15200
15100
15000
15000
14900
14800
14800
14700
14700
14600
14500
14400
14300
14300
14200
14100
14100
14000
13900
13900
13800
13700
13700
13600
13500
13100
12900
12800
12500
12300
12100
11800
11600
11200
11000
10700
10500
10300
10100

16700
16600
16500
16400
16300
16200
16100
16100
16000
15900
15800
15800
15700
15600
15600
15500
15400
15400
15300
15200
15200
15100
15000
14900
14900
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14300
14200
14200
14200
13700
13300
13000
12900
12800
12600
12500
12300
12100
11900
11700
11500
11200
11000

17600
17500
17400
17300
17200
17000
16900
16900
16800
16700
16600
16500
16500
16400
16300
16200
16200
16100
16100
16000
15900
15800
15700
15700
15600
15500
15400
15400
15300
15200
15100
15100
15000
15000
14900
14800
14400
14100
13700
13300
13100
13000
12900
12800
12600
12500
12400
12200
12100
11900

-5,92105
-5,96026
-6
-6,04027
-6,08108
-6,12245
-6,16438
-6,16438
-6,2069
-6,25
-6,29371
-7,04225
-6,33803
-6,38298
-6,38298
-6,42857
-6,47482
-6,47482
-6,52174
-7,29927
-7,35294
-6,61765
-6,66667
-6,71642
-7,5188
-7,57576
-7,63359
-7,63359
-7,69231
-6,92308
-6,92308
-6,15385
-6,20155
-6,20155
-5,42636
-4,65116
-3,14961
-3,2
-4,06504
-4,16667
-5,12821
-7,07965
-7,27273
-7,40741
-6,66667
-7,84314
-7
-7,03364
-7,06861
-7,10498

142

-8,44156 -13,5484
-8,49673 -13,6364
-8,55263 -13,7255
-8,60927 -13,8158
-8,66667 -13,9073
-8,72483 -13,3333
-8,78378 -12,6667
-9,52381 -13,4228
-8,84354 -13,5135
-8,90411 -13,6054
-8,96552 -12,9252
-8,96552 -13,0137
-9,79021 -13,7931
-9,09091 -13,1034
-9,85915 -13,1944
-9,92908 -13,2867
-9,21986 -14,0845

-10 -13,3803
-9,28571 -14,1844
-9,35252 -13,4752
-10,1449 -13,5714
-10,219 -13,6691
-9,48905 -12,9496
-9,55882 -13,7681
-10,3704 -13,8686
-10,4478 -13,9706
-10,5263 -14,0741
-11,3636 -14,0741
-10,6061 -14,1791
-10,687 -14,2857
-11,5385 -14,3939
-10,7692 -15,2672

-10 -14,5038
-9,23077 -15,3846
-9,23077 -14,6154
-10,0775 -13,8462

-7,03125 -12,5
-5,55556 -11,0236
-4,83871 -9,6

-5,7377 -8,13008
-7,56303 -9,16667
-7,69231 -10,1695
-10,6195 -11,2069
-10,8108 -14,2857
-12,037 -14,5455
-12,2642 -15,7407

-12,5 -16,9811
-12,7451 -17,3077
-12 -18,6275

-11,5619 -17,8218
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8540
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7620
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7980
7880
7780
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7600
7520
7430
7350
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7200
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10900
10700
10500
10300
10200
10000
9920
9800
9680
9580
9470
9370
9270
9170
9080
8990
8900
8810
8730
8640
8560
8480
8400
8330
8250
8180
8180

11700
11600
11300
11200
11000
10900
10700
10600
10500
10300
10200
10100
10000
9910
9830
9740
9660
9580
9500
9430
9350
9280
9210
9140
9070
9000
9000

-6,91145

-7,0407
-7,16685
-7,28929
-7,29167
-7,41176

-7,6555
-7,77643
-7,76819
-7,88486
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-12,2554
-11,8077
-11,3468
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-11,2323
-10,4972
-10,962
-11,1111
-11,1366
-11,3953
-11,4118
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-11,8293
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-12,2347
-12,3737
-12,3724
-12,6452
-12,6467
-12,78
-12,9161
-13,0552
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-13,3242
-13,4535
-13,4535
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-17,8248
-18,4883
-16,8563
-17,2775

-16,649
-16,9528
-16,1781
-16,3557
-16,5372
-15,6004
-15,7775
-15,8257
-15,8749
-16,0422
-16,3314

-16,368
-16,5259

-16,687
-16,8512
-17,1429
-17,1679
-17,4684
-17,6245
-17,7835
-17,9454
-18,1102
-18,1102
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Tabela B.2 — Comparacéo — velocidade axial — argénio — 100A e 200A.

dist axial

0,00
0,21
0,41
0,62
0,82
1,03
1,23
1,44
1,64
1,85
2,05
2,26
2,46
2,67
2,87
3,08
3,28
3,49
3,69
3,90
4,10
4,31
4,51
4,72
4,92
5,13
5,33
5,54
5,74
5,95
6,15
6,36
6,56
6,77
6,97
7,18
7,38
7,59
7,79
8,00
8,21
8,41
8,62

mt221
vel
Sw=0
argonio
51/min
100A

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
21,50
54,90
69,10
79,90
87,90
94,00
99,30
103,00
104,00
105,00
112,00
121,00
130,00
139,00
146,00
152,00
157,00
162,00
165,00
167,00
169,00
171,00
172,00
172,00
173,00
173,00
172,00
172,00
171,00

mt220
vel
Sw=0
argonio
10l/min
100A

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
21,80
53,70
66,60
76,50
83,90
89,60
94,50
98,10
100,00
102,00
102,00
110,00
119,00
128,00
135,00
142,00
147,00
152,00
156,00
159,00
161,00
163,00
165,00
167,00
168,00
168,00
169,00
169,00
169,00

mt219
vel
Sw=0
argonio
151/min
100A

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
21,70
53,10
65,50
74,90
82,50
88,80
94,10
97,40
98,80
100,00
101,00
109,00
118,00
127,00
134,00
140,00
145,00
149,00
153,00
156,00
159,00
161,00
163,00
164,00
165,00
166,00
167,00
167,00
168,00

mt228

vel
Sw=0

argonio
51/min

200A

O OO0 0000000 O0oOOoOOoOOo

N
(0]

83,9
101
115
127
135
140
145
150
154
157
158
159
159
159
164
169
175
180
184
188
192
194
197
198
200
201
202
202

mt229

vel
Sw=0

argonio
10l/min

200A

O OO O0O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo

N
>
= O

73,9
89,1
103
116
127
136
143
149
155
161
167
171
173
174
175
176
176
181
187
192
198
202
206
210
213
216
218
221

mt230

vel
Sw=0

argonio
151/min

200A

O OO O0OO0OO0OO0OO0OOo0OOoOOoOOoOOo

o

22,2
69,4
83,7
97,7
111
124
136
148
158
168
177
184
191
197
203
208
212
214
217
219
220
220
221
224
229
233
237
241
245

dif pos
dif neg
vel

dif perc
100p200A
51/min

-30,2326
-52,8233

-46,165
-43,9299
-44,4824

-43,617
-40,9869
-40,7767
-44,2308
-46,6667
-40,1786
-30,5785
-22,3077
-14,3885
-8,90411
-7,89474
-7,64331
-8,02469
-9,09091
-10,1796
-11,2426
-12,2807
-12,7907
-14,5349
-14,4509
-15,6069
-16,8605
-17,4419
-18,1287

indica diminui
indica aumenta
vel vel

dif perc dif perc
100p200A 100p200A
10l/min  15l/min

-10,5505 -2,30415
-37,6164 -30,6968
-33,7838 -27,7863
-34,6405 -30,4406
-38,2598 -34,5455
-41,7411 -39,6396
-43,9153 -44,5271
-45,7696 -51,9507

-49  -59,919
-51,9608 -68
-57,8431 -75,2475
-51,8182 -68,8073
-43,6975 -61,8644
-35,1563 -55,1181
-28,8889 -51,4925
-23,2394 -48,5714
-19,7279 -46,2069
-15,7895 -43,6242
-16,0256 -41,8301
-17,6101 -40,3846
-19,2547 -38,3648
-21,4724  -36,646
-22,4242 -35,5828
-23,3533 -36,5854

-25 -38,7879
-26,7857 -40,3614
-27,8107 -41,9162
-28,9941 -44,3114
-30,7692 -45,8333
continuagao...
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8,82
9,03
9,23
9,44
9,64
9,85

10,10

10,30

10,50

10,70

10,90

11,10

11,30

11,50

11,70

11,90

12,10

12,30

12,50

12,70

12,90

13,10

13,30

13,50

13,70

13,90

14,20

14,40

14,60

14,80

15,00

15,20

15,40

15,60

15,80

16,00

17,60

19,20

20,80

22,40

24,00

25,60

27,20

28,80

30,40

32,00

33,60

35,20

36,80

38,40

171,00
170,00
169,00
168,00
166,00
165,00
164,00
162,00
161,00
159,00
158,00
157,00
156,00
154,00
153,00
152,00
151,00
151,00
150,00
150,00
149,00
148,00
147,00
145,00
144,00
143,00
142,00
141,00
140,00
139,00
138,00
137,00
135,00
134,00
132,00
130,00
120,00
112,00
104,00

96,70

90,00

84,20

79,40

74,90

71,00

67,60

64,50

61,80

59,30

57,00

169,00
169,00
168,00
168,00
167,00
166,00
166,00
165,00
164,00
163,00
162,00
161,00
160,00
159,00
158,00
158,00
157,00
157,00
157,00
156,00
156,00
155,00
154,00
153,00
152,00
151,00
150,00
148,00
147,00
146,00
145,00
144,00
143,00
142,00
140,00
139,00
130,00
122,00
116,00
109,00
104,00

98,20

93,40

89,40

85,60

82,20

79,10

76,30

73,80

71,40

168,00
168,00
168,00
168,00
167,00
167,00
167,00
166,00
166,00
165,00
165,00
165,00
164,00
164,00
163,00
163,00
163,00
163,00
164,00
164,00
164,00
164,00
164,00
163,00
162,00
161,00
160,00
159,00
158,00
157,00
156,00
154,00
153,00
152,00
151,00
150,00
141,00
134,00
128,00
122,00
116,00
111,00
106,00
102,00

98,70

95,30

92,30

89,50

86,90

84,60

203
203
203
202
202
202
201
200
200
199
198
198
197
197
196
196
196
196
197
197
197
197
196
196
195
195
194
193
191
190
188
187
185
182
180
177
164
154
144
134
126
118
111
104
98,8
93,9
89,5
85,5
82
78,8

222
224
225
226
226
227
228
228
229
229
229
229
230
230
231
231
232
233
234
236
236
237
237
237
237
236
236
235
235
234
233
231
230
229
227
224
210
200
191
182
174
166
158
151
144
138
133
127
122
118

248
251
253
256
258
260
261
263
264
266
268
269
270
271
273
275
277
279
282
285
286
287
288
288
289
289
289
289
289
289
288
288
287
286
285
283
270
261
250
240
231
223
215
207
200
193
186
180
174
168

-18,7135
-19,4118
-20,1183
-20,2381
-21,6867
-22,4242
-22,561
-23,4568
-24,2236
-25,1572
-25,3165
-26,1146
-26,2821
-27,9221
-28,1046
-28,9474
-29,8013
-29,8013
-31,3333
-31,3333
-32,2148
-33,1081
-33,3333
-35,1724
-35,4167
-36,3636
-36,6197
-36,8794
-36,4286
-36,6906
-36,2319
-36,4964
-37,037
-35,8209
-36,3636
-36,1538
-36,6667
-37,5
-38,4615
-38,5729
-40
-40,1425
-39,7985
-38,8518
-39,1549
-38,9053
-38,7597
-38,3495
-38,2799
-38,2456
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-31,3609  -47,619
-32,5444 -49,4048
-33,9286 -50,5952
-34,5238  -52,381
-35,3293  -54,491
-36,747 -55,6886
-37,3494 -56,2874
-38,1818 -58,4337
-39,6341 -59,0361
-40,4908 -61,2121
-41,358 -62,4242
-42,236 -63,0303
-43,75 -64,6341
-44,6541 -65,2439
-46,2025 -67,4847
-46,2025 -68,7117
-47,7707 -69,9387
-48,4076 -71,1656
-49,0446 -71,9512
-51,2821 -73,7805
-51,2821 -74,3902
-52,9032 -75
-53,8961 -75,6098
-54,902 -76,6871
-55,9211 -78,3951
-56,2914 -79,5031
-57,3333  -80,625
-58,7838  -81,761
-59,8639 -82,9114
-60,274 -84,0764
-60,6897 -84,6154
-60,4167  -87,013
-60,8392 -87,5817
-61,2676 -88,1579
-62,1429 -88,7417
-61,1511 -88,6667
-61,5385 -91,4894
-63,9344 -94,7761
-64,6552 -95,3125
-66,9725 -96,7213
-67,3077 -99,1379
-69,0428 -100,901
-69,1649  -102,83
-68,9038 -102,941
-68,2243 -102,634
-67,8832 -102,518
-68,1416 -101,517
-66,4482 -101,117
-65,3117  -100,23
-65,2661 -98,5816
continuagao...
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40,00
41,60
43,20
44,80
46,40
48,00
49,60
51,20
52,80
54,40
56,00
57,60
59,20
60,80
62,40
64,00
65,60
67,20
68,80
70,40
72,00
73,60
75,20
76,80
78,40
80,00

54,90
53,00
51,20
49,60
48,00
46,60
45,30
44,10
42,90
41,90
40,90
39,90
39,00
38,20
37,40
36,60
35,90
35,20
34,60
34,00
33,50
33,00
32,50
32,20
32,00
32,00

69,20
67,20
65,30
63,50
61,90
60,30
58,80
57,40
56,10
54,90
53,70
52,60
51,50
50,50
49,60
48,70
47,80
47,00
46,20
45,50
44,80
44,10
43,60
43,10
42,90
42,90

82,40
80,30
78,40
76,60
74,80
73,20
71,70
70,20
68,80
67,50
66,20
65,00
63,90
62,80
61,70
60,70
59,80
58,80
58,00
57,10
56,30
55,60
55,00
54,50
54,20
54,20

75,9
73,2
70,7
68,4
66,3
64,3
62,5
60,7
59,1
57,6
56,2
54,9
53,6
52,4
51,3
50,2
49,2
48,2
47,3
46,5
45,7
44,9
44,3
43,8
43,5
43,5

114
110
107
104
101

98,2

95,7

93,3

91,1

88,9

86,9

85

83,2

81,5

79,8

78,3

76,8

75,4

74

72,7

71,5

70,4

69,3

68,5

68,1

68,1

163
158
153
150
146
142
138
135
132
129
127
124
122
119
117
115
113
111
109
107
106
104
103
102
101
101

-38,2514
-38,1132
-38,0859
-37,9032

-38,125
-37,9828
-37,9691
-37,6417
-37,7622
-37,4702
-37,4083

-37,594
-37,4359
-37,1728
-37,1658
-37,1585
-37,0474
-36,9318
-36,7052
-36,7647
-36,4179
-36,0606
-36,3077
-36,0248
-35,9375
-35,9375

-64,7399
-63,6905
-63,8591
-63,7795
-63,1664
-62,8524
-62,7551
-62,5436
-62,3886
-61,9308

-61,825

-61,597
-61,5534
-61,3861
-60,8871
-60,7803
-60,6695
-60,4255
-60,1732
-59,7802
-59,5982
-59,6372

-58,945
-58,9327
-58,7413
-58,7413
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-97,8155
-96,7621
-95,1531
-95,8225
-95,1872
-93,9891
-92,4686
-92,3077
-91,8605
-91,1111
-91,8429
-90,7692
-90,9233
-89,4904
-89,6272
-89,4563
-88,9632
-88,7755

-87,931
-87,3905
-88,2771
-87,0504
-87,2727

-87,156
-86,3469
-86,3469
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Tabela B.3 — Comparacéo - temperatura — ar — 100A e 200A.

dist axial mt226 mt225 mt224 mt238 mt239 mt240 dif pos indica diminui
temp temp temp temp temp temp dif neg indica aumenta
Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 temp temp temp
51/min 10l/min  15l/min  51/min 10l/min 15l/min dif perc dif perc dif perc

ar ar ar ar ar ar 100p200A 100p200A 100p200A
100A 100A 100A 200A 200A 200A 51/min 10l/min  15l/min
0 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
0,1 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
0,31 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
0,51 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
0,72 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
0,92 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
1,13 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
1,33 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
1,54 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
1,74 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
1,95 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
2,15 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
2,36 3010 3010 3010 3010 3010 3010 0 0 0
2,56 15000 15000 15000 15000 15000 15000 0 0 0
2,77 15000 15000 15000 15000 15000 15000 0 0 0
2,97 18000 18100 18200 19400 19400 19500 -7,77778 -7,18232 -7,14286
3,18 19000 19100 19300 20900 21000 21100 -10 -9,94764 -9,32642

3,38 19100 19200 19400 21200 21300 21400 -10,9948 -10,9375 -10,3093
3,59 18800 19000 19200 21000 21100 21200 -11,7021 -11,0526 -10,4167
3,79 18500 18700 18800 20600 20800 20900 -11,3514 -11,2299 -11,1702
4 18100 18300 18500 20200 20400 20500 -11,6022 -11,4754 -10,8108
4,21 17700 17900 18100 19800 20000 20200 -11,8644 -11,7318 -11,6022
4,41 17400 17600 17800 19400 19600 19800 -11,4943 -11,3636 -11,236
4,62 17100 17300 17500 19000 19300 19400 -11,1111 -11,5607 -10,8571
4,82 16900 17100 17300 18600 18900 19100 -10,0592 -10,5263 -10,4046
5,03 16700 16900 17100 18300 18600 18800 -9,58084 -10,0592 -9,94152
5,23 16600 16800 16900 18000 18300 18500 -8,43373 -8,92857 -9,46746
5,44 16500 16600 16800 17700 18000 18200 -7,27273 -8,43373 -8,33333
5,64 16400 16500 16600 17500 17800 18000 -6,70732 -7,87879 -8,43373
5,85 16300 16400 16500 17200 17600 17800 -5,52147 -7,31707 -7,87879
6,05 16200 16300 16400 17000 17400 17600 -4,93827 -6,74847 -7,31707
6,26 15900 16300 16400 16900 17200 17400 -6,28931 -5,52147 -6,09756
6,46 15800 16200 16300 16700 17000 17200 -5,6962 -4,93827 -5,52147
6,67 15800 15900 16300 16600 16900 17100 -5,06329 -6,28931 -4,90798
6,87 15700 15900 16200 16500 16700 16900 -5,09554 -5,03145 -4,32099
7,08 15600 15800 15900 16400 16600 16800 -5,12821 -5,06329 -5,66038
7,28 15500 15800 15900 16400 16500 16700 -5,80645 -4,43038 -5,03145
7,49 15500 15700 15800 16300 16500 16600 -5,16129 -5,09554 -5,06329
7,69 15400 15600 15800 16200 16400 16500 -5,19481 -5,12821 -4,43038
7,9 15300 15600 15700 15900 16300 16500 -3,92157 -4,48718 -5,09554
81 15200 15500 15700 15900 16300 16400 -4,60526 -5,16129 -4,4586
8,31 15100 15400 15600 15800 16300 16400 -4,63576 -5,84416 -5,12821
8,51 15000 15400 15600 15800 16200 16300 -5,33333 -5,19481 -4,48718

continuacgao...
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8,72
8,92
9,13
9,33
9,54
9,74
9,95
10,2
10,4
10,6
10,8

11
11,2
11,4
11,6
11,8

12
12,2
12,4
12,6
12,8

13
13,2
13,4
13,6
13,8
14,1
14,3
14,5
14,7
14,9
15,1
15,3
15,5
15,7
15,9
16,8
18,4

20
21,6
23,2
24,8
26,4

28
29,6
31,2
32,8
34,4

36
37,6

14900
14900
14800
14700
14600
14500
14500
14400
14300
14200
14200
14100
14000
14000
13900
13800
13800
13700
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13200
13100
13000
12900
12800
12800
12700
12600
12500
12500
12400
12400
11700
11000
10200

9460

8860

8400

8040

7760

7570

7490

7400

7310

7220

7140

15300
15200
15200
15100
15000
15000
14900
14800
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14400
14300
14200
14200
14100
14000
13900
13800
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13100
13000
12900
12800
12700
12700
12600
11900
11300
10500

9660

9010

8550

8180

7900

7680

7550

7470

7400

7320

7250

15500
15500
15400
15300
15300
15200
15200
15100
15100
15000
15000
14900
14900
14800
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14200
14100
14000
13900
13800
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13100
13000
12900
12800
12200
11500
10700

9820

9120

8610

8220

7920

7690

7550

7470

7390

7320

7240

15700
15700
15600
15600
15500
15500
15400
15400
15300
15200
15200
15100
15100
15000
15000
14900
14900
14800
14800
14700
14600
14500
14400
14400
14300
14200
14100
14100
14000
13900
13800
13800
13700
13600
13600
13500
13000
12600
12200
11600
11000
10300

9670

9110

8690

8340

8050

7820

7630

7530

15900
15900
15900
15800
15800
15800
15700
15700
15600
15600
15500
15500
15400
15400
15400
15300
15300
15200
15200
15100
15000
14900
14800
14700
14600
14500
14400
14400
14300
14200
14100
14000
13900
13800
13800
13700
13100
12600
12200
11600
11100
10400

9820

9290

8880

8530

8250

8020

7820

7660

16300
16200
15900
15900
15900
15900
15900
15800
15800
15800
15700
15700
15700
15600
15600
15600
15500
15500
15400
15400
15300
15200
15100
15000
14900
14800
14700
14600
14500
14400
14300
14200
14100
14000
13900
13900
13300
12700
12300
11700
11100
10400

9780

9230

8820

8470

8190

7960

7770

7610

-5,36913
-5,36913
-5,40541
-6,12245
-6,16438
-6,89655
-6,2069
-6,94444
-6,99301
-7,04225
-7,04225
-7,0922
-7,85714
-7,14286
-7,91367
-7,97101
-7,97101
-8,0292
-8,0292
-8,08824
-8,14815
-8,20896
-8,27068
-9,09091
-8,33333
-8,39695
-8,46154
-9,30233
-9,375
-8,59375
-8,66142
-9,52381
-9,6

-8,8
-9,67742
-8,87097
-11,1111
-14,5455
-19,6078
-22,6216
-24,1535
-22,619
-20,2736
-17,3969
-14,7952
-11,3485
-8,78378
-6,97674
-5,67867
-5,46218
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-3,92157 -5,16129
-4,60526 -4,51613
-4,60526 -3,24675
-4,63576 -3,92157
-5,33333  -3,92157
-5,33333  -4,60526
-5,36913 -4,60526
-6,08108 -4,63576
-5,40541 -4,63576
-6,12245 -5,33333
-5,44218 -4,66667
-6,16438 -5,36913
-6,2069 -5,36913
-6,2069 -5,40541
-6,94444  -5,40541

-6,25 -6,12245
-6,99301 -5,44218
-7,04225 -6,16438
-7,04225  -6,2069
-7,0922  -6,2069
-7,14286 -6,25
-7,19424 -7,04225
-7,24638  -7,0922
-7,29927 -7,14286
-7,35294 -7,19424
-7,40741 -7,24638
-7,46269 -7,29927
-8,27068 -7,35294
-8,33333  -7,40741
-8,39695 -7,46269
-8,46154  -7,5188
-8,52713 -7,57576
-8,59375 -7,63359
-8,66142 -7,69231
-8,66142 -7,75194
-8,73016 -8,59375
-10,084 -9,01639
-11,5044 -10,4348
-16,1905 -14,9533
-20,0828 -19,1446
-23,1964 -21,7105
-21,6374 -20,7898
-20,0489 -18,9781
-17,5949 -16,5404
-15,625 -14,6944
-12,9801 -12,1854
-10,4418 -9,63855
-8,37838 -7,71313
-6,8306 -6,14754
-5,65517  -5,1105
continuagao...
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39,2
40,8
42,4

a4
45,6
47,2
48,8
50,4

52
53,6
55,2
56,8
58,4

60
61,6
63,2
64,8
66,4

68
69,6
71,2
72,8
74,4

76
77,6
79,2

80

7060
6980
6910
6830
6760
6690
6630
6560
6500
6440
6390
6330
6280
6230
6190
6140
6100
6050
6010
5970
5940
5900
5870
5830
5800
5770
5770

7180
7110
7040
6980
6910
6850
6790
6740
6680
6630
6580
6530
6480
6440
6400
6350
6310
6270
6240
6200
6170
6130
6100
6070
6030
6000
6000

7170
7100
7030
6960
6900
6840
6780
6720
6670
6620
6570
6520
6470
6430
6390
6350
6310
6270
6240
6200
6170
6140
6110
6080
6050
6020
6020

7460
7390
7310
7240
7180
7120
7070
7030
6990
6950
6900
6810
6660
6440
6190
5940
5720
5440
5210
4990
4830
4720
4670
4660
4700
4770
4770

7560
7500
7440
7380
7320
7270
7210
7150
7100
7040
6990
6940
6890
6840
6790
6750
6700
6660
6630
6590
6560
6530
6500
6470
6440
6400
6400

7540
7480
7420
7360
7300
7250
7190
7140
7090
7030
6990
6940
6890
6850
6800
6760
6710
6670
6630
6590
6560
6520
6480
6450
6420
6380
6380

-5,66572
-5,87393
-5,78871
-6,00293
-6,21302
-6,4275
-6,6365
-7,16463
-7,53846
-7,91925
-7,98122
-7,58294
-6,05096
-3,37079
0
3,257329
6,229508
10,08264
13,31115
16,41541
18,68687
20
20,44293
20,06861
18,96552
17,33102
17,33102

-5,29248
-5,48523
-5,68182
-5,73066
-5,93343
-6,13139
-6,18557
-6,08309
-6,28743
-6,18401
-6,231
-6,27871
-6,32716
-6,21118
-6,09375
-6,29921
-6,18067
-6,2201
-6,25
-6,29032
-6,32091
-6,52529
-6,55738
-6,58979
-6,79934
-6,66667
-6,66667

149

-5,16039
-5,35211
-5,54765
-5,74713
-5,7971
-5,99415
-6,0472
-6,25
-6,29685
-6,19335
-6,39269
-6,44172
-6,4915
-6,53188
-6,41628
-6,45669
-6,33914
-6,37959
-6,25
-6,29032
-6,32091
-6,18893
-6,05565
-6,08553
-6,1157
-5,98007
-5,98007



150

Tabela B.4 — Comparacéo — velocidade axial — ar — 100A e 200A.

dist axial mt226 mt225 mt224 mt238 mt239 mt240 dif pos indica diminui

vel vel vel vel vel vel dif neg indica aumenta
Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 vel vel vel
ar ar ar ar ar ar dif perc dif perc dif perc
51/min 10l/min  15|/min  5l/min 10l/min  15l/min  100p200A 100p200A 100p200A
100A 100A 100A 200A 200A 200A 5I/min 10l/min  5l/min
0] 0 0 0 0 0 0
0,21 0 0 0 0 0 0
0,41 0 0 0 0 0 0
0,62 0 0 0 0 0 0
0,82 0 0 0 0 0 (0]
1,03 0 0 0 0 0 0
1,23 0 0 0 0 0] 0
1,44 0 0 0 0 0 0
1,64 0 0 0 0 0 0
1,85 0 0 0 0 0 0
2,05 0 0 0 0 0 0
2,26 0 0 0 0 0 0
2,46 0 0 0 0 0 0
2,67 0 0 0 0 0 0
2,87 23,3 21,9 20,6 24,6 22,9 21,7 -5,5794 -4,56621 -5,33981
3,08 69,4 66,5 63,7 82,4 78,3 75,3 -18,732 -17,7444 -18,2104
3,28 116 113 110 145 140 137 -25 -23,8938 -24,5455
3,49 151 147 145 193 186 183 -27,8146 -26,5306 -26,2069
3,69 175 172 170 228 220 217 -30,2857 -27,907 -27,6471
3,9 192 189 188 254 246 242 -32,2917 -30,1587 -28,7234
4,1 204 201 201 273 265 262 -33,8235 -31,8408 -30,3483
4,31 212 209 210 288 280 276 -35,8491 -33,9713 -31,4286
4,51 217 215 216 299 290 288 -37,788 -34,8837 -33,3333
4,72 222 219 220 308 299 296 -38,7387 -36,5297 -34,5455
4,92 224 222 223 313 304 302 -39,7321 -36,9369 -35,426
5,13 226 223 225 317 309 307 -40,2655 -38,565 -36,4444
5,33 227 224 227 320 311 310 -40,9692 -38,8393 -36,5639
5,54 228 225 227 321 313 312 -40,7895 -39,1111 -37,4449
5,74 228 225 228 321 313 313 -40,7895 -39,1111 -37,2807
5,95 227 224 228 321 313 314 -41,4097 -39,7321 -37,7193
6,15 224 222 227 320 313 314 -42,8571 -40,991 -38,326
6,36 221 222 226 319 312 313 -44,3439 -40,5405 -38,4956
6,56 220 219 225 317 310 312 -44,0909 -41,5525 -38,6667
6,77 219 216 225 316 308 311 -44,2922 -42,5926 -38,2222
6,97 216 216 222 314 306 309 -45,3704 -41,6667 -39,1892
7,18 214 214 218 312 304 307 -45,7944 -42,0561 -40,8257
7,38 211 212 218 309 303 305 -46,4455 -42,9245 -39,9083
7,59 208 210 217 307 301 303 -47,5962 -43,3333 -39,6313
7,79 205 207 215 301 299 301 -46,8293 -44,4444 -40
8 202 205 213 296 296 300 -46,5347 -44,3902 -40,8451
8,21 198 202 211 295 292 298 -48,9899 -44,5545 -41,2322
8,41 195 200 209 292 291 297 -49,7436 -45,5 -42,1053
8,62 192 197 207 288 286 294 -50 -45,1777 -42,029

continuagao...
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8,82
9,03
9,23
9,44
9,64
9,85
10,1
10,3
10,5
10,7
10,9
11,1
11,3
11,5
11,7
11,9
12,1
12,3
12,5
12,7
12,9
13,1
13,3
13,5
13,7
13,9
14,2
14,4
14,6
14,8

15
15,2
15,4
15,6
15,8

16
17,6
19,2
20,8
22,4

24
25,6
27,2
28,8
30,4

32
33,6
35,2
36,8
38,4

188
185
181
178
174
171
168
164
161
158
156
153
151
148
147
145
144
144
144
144
143
141
140
138
136
133
131
129
126
124
121
119
116
114
111
108
93,8
84,3
76,2
69,8
64,9
60,8
57,5
54,7
52,2
50
47,8
45,8
a4
42,3

195
192
190
187
185
182
180
177
175
173
171
169
168
166
166
165
166
167
169
171
171
171
169
168
166
163
161
158
155
153
150
147
144
141
139
135
118
108
99,7
92,8
87,4
83,1
79,5
76,4
73,7
71,3
68,9
66,7
64,6
62,7

205
203
201
199
196
194
193
191
189
187
186
184
183
183
183
183
185
187
190
193
194
194
193
191
189
186
184
181
178
175
171
168
165
162
158
154
136
125
115
108
102
97,3
93,5
90,3
87,5
85
82,5
80,2
78
75,9

285
281
277
273
269
265
261
257
253
249
245
242
238
235
232
230
227
226
225
225
223
221
218
216
213
209
206
202
199
195
191
187
183
179
175
170
146
130
117
106
97,2
89,4
83,2
78,2
74,1
70,6
67,6
65,1
62,9
61

281
280
278
275
272
269
266
263
260
258
255
252
250
248
247
246
246
246
248
250
250
249
248
245
243
240
236
233
229
225
221
216
212
207
203
197
170
154
140
130
120
112
106
100
95,7
91,9
88,5
85,5
82,8
80,4

291
287
282
281
280
278
275
273
271
269
267
265
263
262
261
261
262
264
268
272
273
273
272
270
267
264
261
257
253
249
245
240
235
230
225
218
189
171
157
145
135
127
120
115
110
106
103
99,6
96,8
94,4

-51,5957
-51,8919
-53,0387
-53,3708
-54,5977
-54,9708
-55,3571
-56,7073
-57,1429
-57,5949
-57,0513
-58,1699
-57,6159
-58,7838
-57,8231
-58,6207
-57,6389
-56,9444
-56,25
-56,25
-55,9441
-56,7376
-55,7143
-56,5217
-56,6176
-57,1429
-57,2519
-56,5891
-57,9365
-57,2581
-57,8512
-57,1429
-57,7586
-57,0175
-57,6577
-57,4074
-55,6503
-54,2112
-53,5433
-51,8625
-49,7689
-47,0395
-44,6957
-42,9616
-41,954
-41,2
-41,4226
-42,1397
-42,9545
-44,208

151

-44,1026 -41,9512
-45,8333  -41,3793
-46,3158 -40,2985
-47,0588  -41,206
-47,027 -42,8571
-47,8022  -43,299
-47,7778  -42,487
-48,5876 -42,9319
-48,5714 -43,3862
-49,1329 -43,8503
-49,1228 -43,5484
-49,1124 -44,0217
-48,8095 -43,7158
-49,3976 -43,1694
-48,7952  -42,623
-49,0909  -42,623
-48,1928 -41,6216
-47,3054 -41,1765
-46,7456 -41,0526
-46,1988 -40,9326
-46,1988 -40,7216
-45,614 -40,7216
-46,7456 -40,9326
-45,8333  -41,3613
-46,3855 -41,2698
-47,2393 -41,9355
-46,5839 -41,8478
-47,4684  -41,989
-47,7419 -42,1348
-47,0588 -42,2857
-47,3333  -43,2749
-46,9388 -42,8571
-47,2222  -42,4242
-46,8085 -41,9753
-46,0432 -42,4051
-45,9259 -41,5584
-44,0678 -38,9706
-42,5926 -36,8
-40,4213  -36,5217
-40,0862 -34,2593
-37,2998 -32,3529
-34,7774 -30,5242
-33,3333  -28,3422
-30,8901 -27,3533
-29,8507 -25,7143
-28,892 -24,7059
-28,447 -24,8485
-28,1859 -24,1895
-28,1734 -24,1026
-28,2297 -24,3742
continuacgao...
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40
41,6
43,2
44,8
46,4

48
49,6
51,2
52,8
54,4

56
57,6
59,2
60,8
62,4

64
65,6
67,2
68,8
70,4

72
73,6
75,2
76,8
78,4

80

40,8
39,4
38,1
36,9
35,8
34,8
33,9

33
32,2
31,5
30,8
30,2
29,6

29
28,5
28,1
27,6
27,2
26,9
26,5
26,2
25,9
25,7
25,5
25,5
25,5

60,8
59,1
57,5

56
54,6
53,3
52,1
50,9
49,8
48,7
47,8
46,8

46
45,1
44,3
43,6
42,9
42,2
41,6

41
40,4
39,9
39,5
39,2
39,1
39,1

74
72,2
70,5
68,9
67,4
65,9
64,6
63,3
62,1
60,9
59,8
58,8
57,8
56,8
55,9

55
54,2
53,4
52,7
51,9
51,3
50,7
50,1
49,8
49,6
49,6

59,2
57,5
55,9
54,3
52,6
50,6
48,2
45,5
42,3
38,7
34,9
30,9

27
23,5
20,6
18,5
16,9
15,8
15,4
15,2
15,1

15
15,1
15,5
16,1
16,1

78,2
76,1

74
72,1
70,4
68,7
67,2
65,8
64,4
63,2
61,9
60,8
59,7
58,6
57,6
56,6
55,8

55
54,2
53,4
52,7
52,1
51,5
51,1

51

51

92,1
89,8
87,6
85,6
83,6
81,8

80
78,4
76,8
75,3
73,9
72,5
71,2

70
68,8
67,7
66,6
65,6
64,6
63,7
62,8

62
61,3
60,9
60,7
60,7

-45,098
-45,9391
-46,7192
-47,1545
-46,9274
-45,4023
-42,1829
-37,8788
-31,3665
-22,8571
-13,3117
-2,31788
8,783784
18,96552

27,7193

34,1637
38,76812
41,91176
42,75093
42,64151
42,36641
42,08494
41,24514
39,21569
36,86275
36,86275

-28,6184
-28,7648
-28,6957

-28,75
-28,9377
-28,8931
-28,9827
-29,2731
-29,3173
-29,7741
-29,4979
-29,9145
-29,7826
-29,9335
-30,0226
-29,8165
-30,0699
-30,3318
-30,2885
-30,2439
-30,4455
-30,5764
-30,3797
-30,3571
-30,4348
-30,4348

152

-24,4595
-24,3767
-24,2553

-24,238
-24,0356
-24,1275

-23,839
-23,8547
-23,6715
-23,6453
-23,5786
-23,2993
-23,1834
-23,2394
-23,0769
-23,0909
-22,8782
-22,8464
-22,5806

-22,736
-22,4172

-22,288
-22,3553
22,2892

-22,379

-22,379



Tabela B.5 — Comparacéo — temperatura — argénio/ar — 100A.

dist axial

0,1
0,31
0,51
0,72
0,92
1,13
1,33
1,54
1,74
1,95
2,15
2,36
2,56
2,77
2,97
3,18
3,38
3,59
3,79

4,21
4,41
4,62
4,82
5,03
5,23
5,44
5,64
5,85
6,05
6,26
6,46
6,67
6,87
7,08
7,28
7,49
7,69

7,9

8,1
8,31
8,51

mt221
argonio
Sw=0
51/min
temp
100A

2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
15000
15000
22100
22600
22400
22000
21400
20900
20500
19800
19300
18900
18400
18100
17700
17400
17200
16900
16700
16600
16400
16200
16100
16000
15800
15700
15600
15500
15400
15300

mt220
argonio
Sw=0
10l/min
temp
100A

2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
15000
15000
22000
22600
22400
22000
21500
21100
20600
20100
19600
19200
18800
18400
18100
17800
17500
17300
17000
16900
16700
16500
16300
16200
16100
16000
15800
15700
15600
15500

mt219
argonio
Sw=0
15l/min
temp
100A

2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
2950
15000
15000
21900
22500
22300
21900
21400
20900
20500
20000
19500
19100
18700
18400
18000
17800
17500
17300
17100
16900
16700
16600
16500
16300
16200
16000
15900
15800
15700
15600

mt226
ar
Sw=0
51/m
temp
100A

3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
15000
15000
18000
19000
19100
18800
18500
18100
17700
17400
17100
16900
16700
16600
16500
16400
16300
16200
15900
15800
15800
15700
15600
15500
15500
15400
15300
15200
15100
15000

mt225
ar
Sw=0
10l/m
temp
100A

3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
15000
15000
18100
19100
19200
19000
18700
18300
17900
17600
17300
17100
16900
16800
16600
16500
16400
16300
16300
16200
15900
15900
15800
15800
15700
15600
15600
15500
15400
15400

mt224
ar
Sw=0
15l/min
temp
100A

3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
3010
15000
15000
18200
19300
19400
19200
18800
18500
18100
17800
17500
17300
17100
16900
16800
16600
16500
16400
16400
16300
16300
16200
15900
15900
15800
15800
15700
15700
15600
15600

dif pos
dif neg
temp
dif perc
argon-ar
51/min

-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
0

0
18,55204
15,9292
14,73214
14,54545
13,5514
13,39713
13,65854
12,12121
11,39896
10,58201
9,23913
8,287293
6,779661
5,747126
5,232558
4,142012
4,790419
4,819277
3,658537
3,08642
3,10559
3,125
1,898734
1,910828
1,923077
1,935484
1,948052
1,960784

indica
indica
temp
dif perc
argon-ar
10l/min

-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
0

0
17,72727
15,48673
14,28571
13,63636
13,02326
13,27014
13,1068
12,43781
11,73469
10,9375
10,10638
8,695652
8,287293
7,303371
6,285714
5,780347
4,117647
4,142012
4,790419
3,636364
3,067485
2,469136
2,484472
2,5
1,265823
1,273885
1,282051
0,645161

153

diminui
aumenta
temp
dif perc
argon-ar
15l/min

-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
-2,0339
0

0
16,89498
14,22222
13,00448
12,32877
12,14953
11,48325
11,70732
11
10,25641
9,424084
8,55615
8,152174
6,666667
6,741573
5,714286
5,202312
4,093567
3,550296
2,39521
2,409639
3,636364
2,453988
2,469136
1,25
1,257862
0,632911
0,636943
0
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8,72
8,92
9,13
9,33
9,54
9,74
9,95
10,2
10,4
10,6
10,8

11
11,2
11,4
11,6
11,8

12
12,2
12,4
12,6
12,8

13
13,2
13,4
13,6
13,8
14,1
14,3
14,5
14,7
14,9
15,1
15,3
15,5
15,7
15,9
16,8
18,4

20
21,6
23,2
24,8
26,4

28
29,6
31,2
32,8
34,4

36
37,6

15200
15100
15000
14900
14800
14700
14600
14600
14500
14400
14300
14200
14200
14100
14100
14000
13900
13900
13800
13700
13600
13600
13500
13400
13300
13200
13100
13100
13000
13000
13000
13000
12900
12900
12900
12900
12700
12500
12300
12000
11700
11300
11000
10800
10500
10200
10000

9810

9620

9430

15400
15300
15200
15100
15000
14900
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14300
14300
14200
14100
14100
14000
14000
13900
13800
13700
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13200
13100
13000
13000
13000
13000
13000
12900
12800
12600
12400
12200
11900
11700
11300
11100
10800
10600
10400
10200
10000

9860

15500
15400
15300
15200
15100
15000
15000
14900
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14300
14200
14200
14100
14100
14000
13900
13900
13800
13700
13600
13500
13500
13400
13300
13200
13100
13100
13000
13000
13000
12800
12700
12500
12300
12000
11800
11600
11200
11000
10800
10600
10400
10200
10100

14900
14900
14800
14700
14600
14500
14500
14400
14300
14200
14200
14100
14000
14000
13900
13800
13800
13700
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13200
13100
13000
12900
12800
12800
12700
12600
12500
12500
12400
12400
11700
11000
10200

9460

8860

8400

8040

7760

7570

7490

7400

7310

7220

7140

15300
15200
15200
15100
15000
15000
14900
14800
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14400
14300
14200
14200
14100
14000
13900
13800
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13100
13000
12900
12800
12700
12700
12600
11900
11300
10500

9660

9010

8550

8180

7900

7680

7550

7470

7400

7320

7250

15500
15500
15400
15300
15300
15200
15200
15100
15100
15000
15000
14900
14900
14800
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14200
14100
14000
13900
13800
13700
13600
13500
13400
13300
13200
13100
13000
12900
12800
12200
11500
10700

9820

9120

8610

8220

7920

7690

7550

7470

7390

7320

7240

1,973684
1,324503
1,333333
1,342282
1,351351
1,360544
0,684932
1,369863
1,37931
1,388889
0,699301
0,704225
1,408451
0,70922
1,41844
1,428571
0,719424
1,438849
0,724638
0,729927
0,735294
1,470588
1,481481
1,492537
0,75188
0,757576
0,763359
1,526718
1,538462
1,538462
2,307692
3,076923
3,100775
3,100775
3,875969
3,875969
7,874016
12
17,07317
21,16667
24,2735
25,66372
26,90909
28,14815
27,90476
26,56863
26
25,4842
24,94802
24,2842

0,649351
0,653595
0

0

0
-0,67114
-0,67568
-0,68027
-0,68027
-0,68493
-1,37931
-0,68966
-1,3986
-1,3986
-1,40845
-2,12766
-1,41844
-1,42857
-1,42857
-1,43885
-1,44928
-1,45985
-0,72993
-0,73529
-0,74074
-0,74627
-0,75188
-0,75758
0

0

0
0,769231
1,538462
2,307692
2,307692
2,325581
7,03125
10,31746
15,32258
20,81967
24,28571
26,92308
27,61062
28,82883
28,88889
28,77358
28,17308
27,45098
26,8
26,47059

154

0
-0,64935
-0,65359
-0,65789

-1,3245
-1,33333
-1,33333
-1,34228
-2,02703
-2,04082
-2,04082
-2,05479
-2,75862
-2,06897
-2,77778

-2,7972
-3,52113

-2,8169
-2,83688
-2,83688
-2,85714
-2,15827
-1,43885
-1,44928
-1,45985
-1,47059
-1,48148
-0,74074
-0,74627
-0,75188
-0,75758
-0,76336

0

0
0,769231
1,538462

4,6875
9,448819
14,4
20,1626
24
27,0339
29,13793
29,28571
30,09091
30,09259
29,5283
28,94231
28,23529
28,31683

continuacgao...



...continuacéo

39,2
40,8
42,4

a4
45,6
47,2
48,8
50,4

52
53,6
55,2
56,8
58,4

60
61,6
63,2
64,8
66,4

68
69,6
71,2
72,8
74,4

76
77,6
79,2

80

9260
9090
8930
8780
8640
8500
8360
8230
8110
7990
7870
7760
7650
7540
7440
7340
7250
7160
7080
7010
6950
6890
6830
6770
6710
6650
6650

9710
9570
9430
9300
9170
9050
8940
8820
8710
8600
8500
8400
8300
8200
8110
8010
7920
7840
7750
7670
7590
7510
7430
7360
7280
7210
7210

9930
9790
9670
9550
9430
9320
9210
9110
9010
8910
8810
8720
8630
8540
8450
8370
8290
8210
8130
8050
7980
7900
7830
7760
7690
7620
7620

7060
6980
6910
6830
6760
6690
6630
6560
6500
6440
6390
6330
6280
6230
6190
6140
6100
6050
6010
5970
5940
5900
5870
5830
5800
5770
5770

7180
7110
7040
6980
6910
6850
6790
6740
6680
6630
6580
6530
6480
6440
6400
6350
6310
6270
6240
6200
6170
6130
6100
6070
6030
6000
6000

7170
7100
7030
6960
6900
6840
6780
6720
6670
6620
6570
6520
6470
6430
6390
6350
6310
6270
6240
6200
6170
6140
6110
6080
6050
6020
6020

23,7581
23,21232
22,62038
22,20957
21,75926
21,29412
20,69378
20,29162
19,85203
19,39925
18,80559
18,42784

17,9085
17,37401
16,80108
16,34877
15,86207
15,50279
15,11299
14,83595
14,53237
14,36865
14,05564
13,88479
13,56185
13,23308
13,23308

26,05561
25,70533
25,34464
24,94624
24,64558
24,30939
24,04922
23,58277
23,30654
22,90698
22,58824

22,2619
21,92771
21,46341
21,08508
20,72409
20,32828
20,02551
19,48387
19,16558
18,70883

18,3755

17,9004
17,52717
17,17033
16,78225
16,78225

155

27,79456
27,47702
27,30093
27,12042
26,82927
26,60944
26,38436
26,23491
25,97114
25,70146
25,42565
25,22936
25,02897
24,70726

24,3787
24,13381

23,8842
23,62972
23,24723
22,98137

22,6817
22,27848
21,96679
21,64948

21,3264
20,99738
20,99738



Tabela B.6 — Comparacéo — velocidade axial — argbnio/ar — 100A.

dist axial

0,21
0,41
0,62
0,82
1,03
1,23
1,44
1,64
1,85
2,05
2,26
2,46
2,67
2,87
3,08
3,28
3,49
3,69

3,9

4,1
4,31
4,51
4,72
4,92
5,13
5,33
5,54
5,74
5,95
6,15
6,36
6,56
6,77
6,97
7,18
7,38
7,59
7,79

8,21
8,41
8,62

100A

mt221

vel
Sw=0
51/mi
arg

n

O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOo

o

21,5
54,9
69,1
79,9
87,9
94
99,3
103
104
105
112
121
130
139
146
152
157
162
165
167
169
171
172
172
173
173
172
172
171

100A

mt220

vel
Sw=0

10l/min

arg

O OO 000000 O0o0OOoOOoOOo

o

21,8
53,7
66,6
76,5
83,9
89,6
94,5
98,1
100
102
102
110
119
128
135
142
147
152
156
159
161
163
165
167
168
168
169
169
169

100A

mt219

vel
Sw=0

15l/min

arg

O OO 0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo

o

21,7
53,1
65,5
74,9
82,5
88,8
94,1
97,4
98,8
100
101
109
118
127
134
140
145
149
153
156
159
161
163
164
165
166
167
167
168

100A

mt226

vel
Sw=0

51/min

ar

O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOoOOoOOo

o

23,3
69,4
116
151
175
192
204
212
217
222
224
226
227
228
228
227
224
221
220
219
216
214
211
208
205
202
198
195
192

100A

mt225

vel
Sw=0

10l/min

ar

O OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoo

o

21,9
66,5
113
147
172
189
201
209
215
219
222
223
224
225
225
224
222
222
219
216
216
214
212
210
207
205
202
200
197

100A

mt224

vel
Sw=0

15l/min

ar

O OO 0OO0OO0OO0OO0OO0OOo0OOoOOoOOo

o

20,6
63,7
110
145
170
188
201
210
216
220
223
225
227
227
228
228
227
226
225
225
222
218
218
217
215
213
211
209
207

dif pos
dif neg
vel

dif perc
argon-ar
51/min

-8,37209
-26,4117
-67,8726
-88,9862
-99,0899
-104,255
-105,438
-105,825
-108,654
-111,429
-100
-86,7769
-74,6154
-64,0288
-56,1644
-49,3421
-42,6752
-36,4198
-33,3333
-31,1377
-27,8107
-25,1462
-22,6744
-20,9302
-18,4971
-16,763
-15,1163
-13,3721
-12,2807

156

indica diminui
indica aumenta
vel vel

dif perc dif perc
argon-ar argon-ar
10l/min  15l/min

-0,45872 5,069124
-23,8361 -19,9623
-69,6697 -67,9389

-92,1569 -93,5915
-105,006 -106,061
-110,938 -111,712
-112,698 -113,603
-113,048 -115,606

-115 -118,623
-114,706 -120

-117,647 -120,792
-102,727 -106,422
-88,2353 -92,3729
-75,7813  -78,7402
-66,6667 -70,1493
-57,7465 -62,8571
-51,0204 -56,5517
-46,0526 -51,6779
-40,3846 -47,0588
-35,8491 -44,2308
-34,1615 -39,6226
-31,2883 -35,4037
-28,4848 -33,7423
-25,7485 -32,3171
-23,2143  -30,303
-22,0238 -28,3133
-19,5266 -26,3473
-18,3432 -25,1497
-16,568 -23,2143
continuagao...



...continuacéo

8,82
9,03
9,23
9,44
9,64
9,85
10,1
10,3
10,5
10,7
10,9
11,1
11,3
11,5
11,7
11,9
12,1
12,3
12,5
12,7
12,9
13,1
13,3
13,5
13,7
13,9
14,2
14,4
14,6
14,8

15
15,2
15,4
15,6
15,8

16
17,6
19,2
20,8
22,4

24
25,6
27,2
28,8
30,4

32
33,6
35,2
36,8
38,4

171
170
169
168
166
165
164
162
161
159
158
157
156
154
153
152
151
151
150
150
149
148
147
145
144
143
142
141
140
139
138
137
135
134
132
130
120
112
104
96,7
90
84,2
79,4
74,9
71
67,6
64,5
61,8
59,3
57

169
169
168
168
167
166
166
165
164
163
162
161
160
159
158
158
157
157
157
156
156
155
154
153
152
151
150
148
147
146
145
144
143
142
140
139
130
122
116
109
104
98,2
93,4
89,4
85,6
82,2
79,1
76,3
73,8
71,4

168
168
168
168
167
167
167
166
166
165
165
165
164
164
163
163
163
163
164
164
164
164
164
163
162
161
160
159
158
157
156
154
153
152
151
150
141
134
128
122
116
111
106
102
98,7
95,3
92,3
89,5
86,9
84,6

188
185
181
178
174
171
168
164
161
158
156
153
151
148
147
145
144
144
144
144
143
141
140
138
136
133
131
129
126
124
121
119
116
114
111
108
93,8
84,3
76,2
69,8
64,9
60,8
57,5
54,7
52,2
50
47,8
45,8
a4
42,3

195
192
190
187
185
182
180
177
175
173
171
169
168
166
166
165
166
167
169
171
171
171
169
168
166
163
161
158
155
153
150
147
144
141
139
135
118
108
99,7
92,8
87,4
83,1
79,5
76,4
73,7
71,3
68,9
66,7
64,6
62,7

205
203
201
199
196
194
193
191
189
187
186
184
183
183
183
183
185
187
190
193
194
194
193
191
189
186
184
181
178
175
171
168
165
162
158
154
136
125
115
108
102
97,3
93,5
90,3
87,5
85
82,5
80,2
78
75,9

-9,94152
-8,82353
-7,10059
-5,95238
-4,81928
-3,63636
-2,43902
-1,23457
0
0,628931
1,265823
2,547771
3,205128
3,896104
3,921569
4,605263
4,635762
4,635762
4

4
4,026846
4,72973
4,761905
4,827586
5,555556
6,993007
7,746479
8,510638
10
10,79137
12,31884
13,13869
14,07407
14,92537
15,90909
16,92308
21,83333
24,73214
26,73077
27,81799
27,88889
27,79097
27,58186
26,96929
26,47887
26,0355
25,89147
25,88997
25,80101
25,78947

-15,3846
-13,6095
-13,0952
-11,3095
-10,7784
-9,63855
-8,43373
-7,27273
-6,70732
-6,13497
-5,55556
-4,96894
-5
-4,40252
-5,06329
-4,43038
-5,73248
-6,36943
-7,64331
-9,61538
-9,61538
-10,3226
-9,74026
-9,80392
-9,21053
-7,94702
-7,33333
-6,75676
-5,44218
-4,79452
-3,44828
-2,08333
-0,6993
0,704225
0,714286
2,877698
9,230769
11,47541
14,05172
14,86239
15,96154
15,37678
14,88223
14,54139
13,90187
13,26034
12,89507
12,58191
12,46612
12,18487

157

-22,0238
-20,8333
-19,6429
-18,4524
-17,3653
-16,1677
-15,5689
-15,0602
-13,8554
-13,3333
-12,7273
-11,5152
-11,5854
-11,5854
-12,2699
-12,2699
-13,4969
-14,7239
-15,8537
-17,6829
-18,2927
-18,2927
-17,6829
-17,1779
-16,6667
-15,528
-15
-13,8365
-12,6582
-11,465
-9,61538
-9,09091
-7,84314
-6,57895
-4,63576
-2,66667
3,546099
6,716418
10,15625
11,47541
12,06897
12,34234
11,79245
11,47059
11,34752
10,80797
10,61755
10,39106
10,24166
10,28369

continuacgao...



...continuacéo

40
41,6
43,2
44,8
46,4

48
49,6
51,2
52,8
54,4

56
57,6
59,2
60,8
62,4

64
65,6
67,2
68,8
70,4

72
73,6
75,2
76,8
78,4

80

54,9

53
51,2
49,6

48
46,6
45,3
44,1
42,9
41,9
40,9
39,9

39
38,2
37,4
36,6
35,9
35,2
34,6

34
33,5

33
32,5
32,2

32

32

69,2
67,2
65,3
63,5
61,9
60,3
58,8
57,4
56,1
54,9
53,7
52,6
51,5
50,5
49,6
48,7
47,8

47
46,2
45,5
44,8
44,1
43,6
43,1
42,9
42,9

82,4
80,3
78,4
76,6
74,8
73,2
71,7
70,2
68,8
67,5
66,2

65
63,9
62,8
61,7
60,7
59,8
58,8

58
57,1
56,3
55,6

55
54,5
54,2
54,2

40,8
39,4
38,1
36,9
35,8
34,8
33,9

33
32,2
31,5
30,8
30,2
29,6

29
28,5
28,1
27,6
27,2
26,9
26,5
26,2
25,9
25,7
25,5
25,5
25,5

60,8
59,1
57,5

56
54,6
53,3
52,1
50,9
49,8
48,7
47,8
46,8

46
45,1
44,3
43,6
42,9
42,2
41,6

a1
40,4
39,9
39,5
39,2
39,1
39,1

74
72,2
70,5
68,9
67,4
65,9
64,6
63,3
62,1
60,9
59,8
58,8
57,8
56,8
55,9

55
54,2
53,4
52,7
51,9
51,3
50,7
50,1
49,8
49,6
49,6

25,68306
25,66038
25,58594
25,60484
25,41667
25,32189
25,16556
25,17007
24,94172
24,821
24,69438
24,31078
24,10256
24,08377
23,79679
23,22404
23,11978
22,72727
22,25434
22,05882
21,79104
21,51515
20,92308
20,80745
20,3125
20,3125

12,13873
12,05357
11,94487
11,81102
11,79321
11,60862
11,39456
11,32404
11,22995
11,29326
10,98696
11,02662
10,67961
10,69307
10,68548
10,47228
10,25105
10,21277

9,95671

9,89011
9,821429

9,52381

9,40367
9,048724
8,857809
8,857809

158

10,19417
10,08717
10,07653
10,05222
9,893048
9,972678
9,902371

9,82906
9,738372
9,777778
9,667674
9,538462
9,546166

9,55414
9,400324
9,390445
9,364548
9,183673
9,137931

9,10683
8,880995

8,81295
8,909091
8,623853
8,487085
8,487085
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Tabela B.7 — Comparacéo — temperatura — argénio/ar — 200A.

dist axial mt228 mt229 mt230 mt238 mt239 mt240 dif pos indica diminui
temp temp temp temp temp temp dif neg indica aumenta
argonio argonio argonio ar ar ar temp temp temp
Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 Sw=0 dif perc dif perc dif perc
51/min 10l/min  15l/min  5l/min 10l/min 15l/min argon-ar argon-ar argon-ar
200A 200A 200A 200A 200A 200A 5l/min 10l/min  15l/min

0,00 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
0,10 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
0,31 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
0,51 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
0,72 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
0,92 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
1,13 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
1,33 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
1,54 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
1,74 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
1,95 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
2,15 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
2,36 2950 2950 2950 3010 3010 3010 -2,0339 -2,0339 -2,0339
2,56 15000 15000 15000 15000 15000 15000 0 0 0
2,77 15000 15000 15000 15000 15000 15000 0 0 0

2,97 23800 23900 24000 19400 19400 19500 18,48739 18,82845 18,75
3,18 24100 24300 24400 20900 21000 21100 13,27801 13,58025 13,52459
3,38 24000 24200 24300 21200 21300 21400 11,66667 11,98347 11,93416
3,59 23700 23900 24200 21000 21100 21200 11,39241 11,71548 12,39669
3,79 23200 23600 23900 20600 20800 20900 11,2069 11,86441 12,5523
4,00 22700 23200 23600 20200 20400 20500 11,01322 12,06897 13,13559
4,21 22100 22700 23300 19800 20000 20200 10,40724 11,89427 13,30472
4,41 21600 22300 22900 19400 19600 19800 10,18519 12,10762 13,53712
4,62 21100 21800 22600 19000 19300 19400 9,952607 11,46789 14,15929
4,82 20700 21400 22200 18600 18900 19100 10,14493 11,68224 13,96396
5,03 20200 21000 21900 18300 18600 18800 9,405941 11,42857 14,15525
5,23 19700 20700 21600 18000 18300 18500 8,629442 11,5942 14,35185
5,44 19300 20300 21300 17700 18000 18200 8,290155 11,33005 14,55399
5,64 19000 19900 21000 17500 17800 18000 7,894737 10,55276 14,28571
5,85 18600 19600 20700 17200 17600 17800 7,526882 10,20408 14,00966
6,05 18300 19200 20500 17000 17400 17600 7,103825 9,375 14,14634
6,26 18000 18900 20200 16900 17200 17400 6,111111 8,994709 13,86139
6,46 17800 18700 19900 16700 17000 17200 6,179775 9,090909 13,56784
6,67 17500 18400 19600 16600 16900 17100 5,142857 8,152174 12,7551
6,87 17300 18200 19400 16500 16700 16900 4,624277 8,241758 12,8866
7,08 17100 18000 19100 16400 16600 16800 4,093567 7,777778 12,04188
7,28 17000 17700 18900 16400 16500 16700 3,529412 6,779661 11,64021
7,49 16800 17600 18700 16300 16500 16600 2,97619 6,25 11,22995
7,69 16700 17400 18500 16200 16400 16500 2,994012 5,747126 10,81081
7,90 16600 17200 18300 15900 16300 16500 4,216867 5,232558 9,836066
8,10 16500 17100 18100 15900 16300 16400 3,636364 4,678363 9,392265
8,31 16300 17000 18000 15800 16300 16400 3,067485 4,117647 8,888889
8,51 16200 16800 17800 15800 16200 16300 2,469136 3,571429 8,426966

continuacgao...
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8,72

8,92

9,13

9,33

9,54

9,74

9,95
10,20
10,40
10,60
10,80
11,00
11,20
11,40
11,60
11,80
12,00
12,20
12,40
12,60
12,80
13,00
13,20
13,40
13,60
13,80
14,10
14,30
14,50
14,70
14,90
15,10
15,30
15,50
15,70
15,90
16,80
18,40
20,00
21,60
23,20
24,80
26,40
28,00
29,60
31,20
32,80
34,40
36,00
37,60

16100
16000
15900
15800
15700
15600
15500
15500
15400
15300
15200
15200
15100
15000
15000
14900
14800
14800
14700
14700
14600
14500
14400
14300
14300
14200
14100
14100
14000
13900
13900
13800
13700
13700
13600
13500
13100
12900
12800
12500
12300
12100
11800
11600
11200
11000
10700
10500
10300
10100

16700
16600
16500
16400
16300
16200
16100
16100
16000
15900
15800
15800
15700
15600
15600
15500
15400
15400
15300
15200
15200
15100
15000
14900
14900
14800
14700
14700
14600
14500
14500
14400
14300
14200
14200
14200
13700
13300
13000
12900
12800
12600
12500
12300
12100
11900
11700
11500
11200
11000

17600
17500
17400
17300
17200
17000
16900
16900
16800
16700
16600
16500
16500
16400
16300
16200
16200
16100
16100
16000
15900
15800
15700
15700
15600
15500
15400
15400
15300
15200
15100
15100
15000
15000
14900
14800
14400
14100
13700
13300
13100
13000
12900
12800
12600
12500
12400
12200
12100
11900

15700
15700
15600
15600
15500
15500
15400
15400
15300
15200
15200
15100
15100
15000
15000
14900
14900
14800
14800
14700
14600
14500
14400
14400
14300
14200
14100
14100
14000
13900
13800
13800
13700
13600
13600
13500
13000
12600
12200
11600
11000
10300

9670

9110

8690

8340

8050

7820

7630

7530

15900
15900
15900
15800
15800
15800
15700
15700
15600
15600
15500
15500
15400
15400
15400
15300
15300
15200
15200
15100
15000
14900
14800
14700
14600
14500
14400
14400
14300
14200
14100
14000
13900
13800
13800
13700
13100
12600
12200
11600
11100
10400

9820

9290

8880

8530

8250

8020

7820

7660

16300
16200
15900
15900
15900
15900
15900
15800
15800
15800
15700
15700
15700
15600
15600
15600
15500
15500
15400
15400
15300
15200
15100
15000
14900
14800
14700
14600
14500
14400
14300
14200
14100
14000
13900
13900
13300
12700
12300
11700
11100
10400

9780

9230

8820

8470

8190

7960

7770

7610

2,484472
1,875
1,886792
1,265823
1,273885
0,641026
0,645161
0,645161
0,649351
0,653595
0
0,657895
0

0

0

0
-0,67568
0
-0,68027

0,729927
0

0
0,763359
2,325581
4,6875
7,2
10,56911
14,87603
18,05085
21,46552
22,41071
24,18182
24,76636
25,52381
25,92233
25,44554

4,790419
4,216867
3,636364
3,658537
3,067485
2,469136
2,484472
2,484472
2,5
1,886792
1,898734
1,898734
1,910828
1,282051
1,282051
1,290323
0,649351
1,298701
0,653595
0,657895
1,315789
1,324503
1,333333
1,342282
2,013423
2,027027
2,040816
2,040816
2,054795
2,068966
2,758621
2,777778
2,797203
2,816901
2,816901
3,521127
4,379562
5,263158
6,153846
10,07752
13,28125
17,46032
21,44
24,47154
26,61157
28,31933
29,48718
30,26087
30,17857
30,36364

160

7,386364
7,428571
8,62069
8,092486
7,55814
6,470588
5,91716
6,508876
5,952381
5,389222
5,421687
4,848485
4,848485
4,878049
4,294479
3,703704
4,320988
3,726708
4,347826
3,75
3,773585
3,797468
3,821656
4,458599
4,487179
4,516129
4,545455
5,194805
5,228758
5,263158
5,298013
5,960265
6
6,666667
6,711409
6,081081
7,638889
9,929078
10,21898
12,03008
15,26718
20
24,18605
27,89063
30

32,24
33,95161
34,7541
35,78512
36,05042

continuacgao...
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39,20
40,80
42,40
44,00
45,60
47,20
48,80
50,40
52,00
53,60
55,20
56,80
58,40
60,00
61,60
63,20
64,80
66,40
68,00
69,60
71,20
72,80
74,40
76,00
77,60
79,20
80,00

9900
9730
9570
9420
9270
9130
9000
8870
8740
8620
8510
8390
8280
8180
8080
7980
7880
7780
7690
7600
7520
7430
7350
7270
7200
7120
7120

10900
10700
10500
10300
10200
10000
9920
9800
9680
9580
9470
9370
9270
9170
9080
8990
8900
8810
8730
8640
8560
8480
8400
8330
8250
8180
8180

11700
11600
11300
11200
11000
10900
10700
10600
10500
10300
10200
10100
10000
9910
9830
9740
9660
9580
9500
9430
9350
9280
9210
9140
9070
9000
9000

7460
7390
7310
7240
7180
7120
7070
7030
6990
6950
6900
6810
6660
6440
6190
5940
5720
5440
5210
4990
4830
4720
4670
4660
4700
4770
4770

7560
7500
7440
7380
7320
7270
7210
7150
7100
7040
6990
6940
6890
6840
6790
6750
6700
6660
6630
6590
6560
6530
6500
6470
6440
6400
6400

7540
7480
7420
7360
7300
7250
7190
7140
7090
7030
6990
6940
6890
6850
6800
6760
6710
6670
6630
6590
6560
6520
6480
6450
6420
6380
6380

24,64646
24,04933
23,61546
23,14225
22,54585
22,01533
21,44444
20,74408
20,02288
19,37355
18,91892
18,83194
19,56522
21,27139
23,39109
25,56391
27,41117
30,07712
32,24967
34,34211
35,77128
36,47376
36,46259
35,90096
34,72222
33,00562
33,00562

30,6422
29,90654
29,14286
28,34951
28,23529
27,3
27,31855
27,04082
26,65289
26,51357
26,18796
25,93383
25,67422
25,40894
25,22026
24,91657
24,7191
24,40409
24,05498
23,72685
23,36449
22,99528
22,61905
22,32893
21,93939
21,76039
21,76039

161

35,55556
35,51724
34,33628
34,28571
33,63636
33,48624
32,80374
32,64151
32,47619
31,74757
31,47059
31,28713
31,1
30,8779
30,82401
30,59548
30,5383
30,37578
30,21053
30,11665
29,83957
29,74138
29,64169
29,43107
29,2172
29,11111
29,11111



Tabela B.8 — Comparacéo — velocidade axial — argbnio/ar — 200A.

dist axial

0,21
0,41
0,62
0,82
1,03
1,23
1,44
1,64
1,85
2,05
2,26
2,46
2,67
2,87
3,08
3,28
3,49
3,69

3,9

4,1
4,31
4,51
4,72
4,92
5,13
5,33
5,54
5,74
5,95
6,15
6,36
6,56
6,77
6,97
7,18
7,38
7,59
7,79

8,21
8,41
8,62

200A

mt228

vel
Sw=0

51/min

arg

O OO 00000 O0OO0OO0OOoOOoOOo

00
Wy
© ®

101
115
127
135
140
145
150
154
157
158
159
159
159
164
169
175
180
184
188
192
194
197
198
200
201
202
202

200A

mt229

vel
Sw=0

10l/min

arg

O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0oOOoOOoOOo

o

24,1
73,9
89,1
103
116
127
136
143
149
155
161
167
171
173
174
175
176
176
181
187
192
198
202
206
210
213
216
218
221

200A

mt230

vel
Sw=0

15l/min

arg

O OO O 0000 O0OO0OO0oOOoOOo

o

22,2
69,4
83,7
97,7
111
124
136
148
158
168
177
184
191
197
203
208
212
214
217
219
220
220
221
224
229
233
237
241
245

200A

mt238

vel
Sw=0
51/mi
ar

n

O O O0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

N
>
o O

82,4
145
193
228
254
273
288
299
308
313
317
320
321
321
321
320
319
317
316
314
312
309
307
301
296
295
292
288

200A

mt239

vel
Sw=0

10l/min

ar

O OO O O0OO0OO0O0OO0OO0OO0oOOoOOo

o

22,9
78,3
140
186
220
246
265
280
290
299
304
309
311
313
313
313
313
312
310
308
306
304
303
301
299
296
292
291
286

200A

mt240

vel
Sw=0

15l/min

ar

O OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOo

o

21,7
75,3
137
183
217
242
262
276
288
296
302
307
310
312
313
314
314
313
312
311
309
307
305
303
301
300
298
297
294

dif pos
dif neg
vel

dif perc
argon-ar
51/min

12,14286
1,787843
-43,5644
-67,8261
-79,5276
-88,1481
-95
-98,6207
-99,3333
-100
-99,3631
-100,633
-101,258
-101,887
-101,887
-95,7317
-89,3491
-82,2857
-76,1111
-71,7391
-67,0213
-62,5
-59,2784
-55,8376
-52,0202
-48
-46,7662
-44,5545
-42,5743

162

indica diminui
indica aumenta
vel vel

dif perc dif perc
argon-ar argon-ar
10l/min  15l/min

4,979253 2,252252
-5,95399 -8,50144
-57,1268 -63,6798
-80,5825 -87,3081
-89,6552 -95,4955
-93,7008 -95,1613
-94,8529 -92,6471
-95,8042 -86,4865
-94,6309 -82,2785
-92,9032 -76,1905
-88,8199 -70,6215
-85,0299 -66,8478
-81,8713 -62,3037
-80,9249 -58,3756
-79,8851 -54,1872
-78,8571 -50,9615
-77,8409 -48,1132

-77,2727 -46,2617
-71,2707 -43,7788
-64,7059 -42,0091
-59,375 -40,4545
-53,5354 -39,5455

-50  -38,009
-46,1165 -35,2679
-42,381  -31,441

-38,9671 -28,7554
-35,1852 -25,7384
-33,4862 -23,2365
-29,4118 -20
continuagao...



...continuacéo

8,82
9,03
9,23
9,44
9,64
9,85
10,1
10,3
10,5
10,7
10,9
11,1
11,3
11,5
11,7
11,9
12,1
12,3
12,5
12,7
12,9
13,1
13,3
13,5
13,7
13,9
14,2
14,4
14,6
14,8

15
15,2
15,4
15,6
15,8

16
17,6
19,2
20,8
22,4

24
25,6
27,2
28,8
30,4

32
33,6
35,2
36,8
38,4

203
203
203
202
202
202
201
200
200
199
198
198
197
197
196
196
196
196
197
197
197
197
196
196
195
195
194
193
191
190
188
187
185
182
180
177
164
154
144
134
126
118
111
104
98,8
93,9
89,5
85,5
82
78,8

222
224
225
226
226
227
228
228
229
229
229
229
230
230
231
231
232
233
234
236
236
237
237
237
237
236
236
235
235
234
233
231
230
229
227
224
210
200
191
182
174
166
158
151
144
138
133
127
122
118

248
251
253
256
258
260
261
263
264
266
268
269
270
271
273
275
277
279
282
285
286
287
288
288
289
289
289
289
289
289
288
288
287
286
285
283
270
261
250
240
231
223
215
207
200
193
186
180
174
168

285
281
277
273
269
265
261
257
253
249
245
242
238
235
232
230
227
226
225
225
223
221
218
216
213
209
206
202
199
195
191
187
183
179
175
170
146
130
117
106
97,2
89,4
83,2
78,2
74,1
70,6
67,6
65,1
62,9
61

281
280
278
275
272
269
266
263
260
258
255
252
250
248
247
246
246
246
248
250
250
249
248
245
243
240
236
233
229
225
221
216
212
207
203
197
170
154
140
130
120
112
106
100
95,7
91,9
88,5
85,5
82,8
80,4

291
287
282
281
280
278
275
273
271
269
267
265
263
262
261
261
262
264
268
272
273
273
272
270
267
264
261
257
253
249
245
240
235
230
225
218
189
171
157
145
135
127
120
115
110
106
103
99,6
96,8
94,4

-40,3941
-38,4236
-36,4532
-35,1485
-33,1683
-31,1881
-29,8507
-28,5
-26,5
-25,1256
-23,7374
22,2222
-20,8122
-19,2893
-18,3673
-17,3469
-15,8163
-15,3061
-14,2132
-14,2132
-13,198
-12,1827
-11,2245
-10,2041
-9,23077
-7,17949
-6,18557
-4,66321
-4,18848
-2,63158
-1,59574
0
1,081081
1,648352
2,777778
3,954802
10,97561
15,58442
18,75
20,89552
22,85714
24,23729
25,04505
24,80769
25
24,81363
24,46927
23,85965
23,29268
22,58883

-26,5766
-25
-23,5556
-21,6814
-20,354
-18,5022
-16,6667
-15,3509
-13,5371
-12,6638
-11,3537
-10,0437
-8,69565
-7,82609
-6,92641
-6,49351
-6,03448
-5,5794
-5,98291
-5,9322
-5,9322
-5,06329
-4,64135
-3,37553
-2,53165
-1,69492
0
0,851064
2,553191
3,846154
5,150215
6,493506
7,826087
9,606987
10,57269
12,05357
19,04762
23
26,70157
28,57143
31,03448
32,53012
32,91139
33,77483
33,54167
33,4058
33,45865
32,67717
32,13115
31,86441

163

-17,3387
-14,3426
-11,4625
-9,76563
-8,52713
-6,92308
-5,36398
-3,80228
-2,65152
-1,12782
0,373134
1,486989
2,592593
3,321033
4,395604
5,090909
5,415162
5,376344
4,964539
4,561404
4,545455
4,878049
5,555556
6,25
7,612457
8,650519
9,688581
11,07266
12,45675
13,84083
14,93056
16,66667
18,11847
19,58042
21,05263
22,9682
30
34,48276
37,2
39,58333
41,55844
43,04933
44,18605
44,44444,
45
45,07772
44,62366
44,66667
44,36782
43,80952
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40
41,6
43,2
44,8
46,4

48
49,6
51,2
52,8
54,4

56
57,6
59,2
60,8
62,4

64
65,6
67,2
68,8
70,4

72
73,6
75,2
76,8
78,4

80

75,9
73,2
70,7
68,4
66,3
64,3
62,5
60,7
59,1
57,6
56,2
54,9
53,6
52,4
51,3
50,2
49,2
48,2
47,3
46,5
45,7
44,9
44,3
43,8
43,5
43,5

114
110
107
104
101
98,2
95,7
93,3
91,1
88,9
86,9
85
83,2
81,5
79,8
78,3
76,8
75,4
74
72,7
71,5
70,4
69,3
68,5
68,1
68,1

163
158
153
150
146
142
138
135
132
129
127
124
122
119
117
115
113
111
109
107
106
104
103
102
101
101

59,2
57,5
55,9
54,3
52,6
50,6
48,2
45,5
42,3
38,7
34,9
30,9

27
23,5
20,6
18,5
16,9
15,8
15,4
15,2
15,1

15
15,1
15,5
16,1
16,1

78,2
76,1

74
72,1
70,4
68,7
67,2
65,8
64,4
63,2
61,9
60,8
59,7
58,6
57,6
56,6
55,8

55
54,2
53,4
52,7
52,1
51,5
51,1

51

51

92,1
89,8
87,6
85,6
83,6
81,8

80
78,4
76,8
75,3
73,9
72,5
71,2

70
68,8
67,7
66,6
65,6
64,6
63,7
62,8

62
61,3
60,9
60,7
60,7

22,00264
21,44809
20,93352
20,61404
20,66365
21,30638
22,88
25,04119
28,4264
32,8125
37,90036
43,71585
49,62687
55,15267
59,84405
63,14741
65,65041
67,21992
67,44186
67,31183
66,95842
66,59243
65,91422
64,61187
62,98851
62,98851

31,40351
30,81818
30,84112
30,67308
30,29703
30,04073
29,78056
29,47481
29,30845
28,90889

28,7687
28,47059
28,24519
28,09816
27,81955
27,71392
27,34375

27,0557
26,75676
26,54746
26,29371
25,99432
25,68543
25,40146
25,11013
25,11013

164

43,49693
43,16456

42,7451
42,93333
42,73973
42,39437
42,02899
41,92593
41,81818
41,62791
41,81102
41,53226
41,63934
41,17647
41,19658
41,13043
41,06195

40,9009
40,73394
40,46729
40,75472
40,38462
40,48544
40,29412
39,90099
39,90099



