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NOMECLATURA

Ag = Area de escoamento de g&s a-juzante (m?).
k = Coeficiente de descarga de orificio.

m = vazdo massica de gas (kg/s).

Pq = press&o do gas a-Jjuzante (Pa).

P, = Pressdo do gas a-montante (Pa).

R = Constante universal para gas ideal (J/kg®K).

T, = Temperatura do g&s a-montante (°K).

Y = Relacédo entre calor especifico a pressdo constante
(Cp) e calor especifico a volume constante (Cy) para o
ar.

P-. = Pressdo critica do gaés (Pa).

Atg = Incremento de tempo utilizado no calculec do fluxo

de gas entre os anéis.

NAP = Numero de anéis do pistéo. -
RPS = revolugdes por segundo do motor (1l/s).
+1 )
Am." = Incremento de massa na cémara 1 no nivel de

I

tempo n+l (kg).

» n+l

n%i = Vazdo méssica de gas que entra na céamara i, no

nivel de tempo n+l (kg/s).

- 11+l

m

s Vazdo méassica de gé&s que sai da cé@mara i, no

N

nivel de tempo n+l (kg/s).

Vi = Volume do gé&s na céamara i (m3) .

F1 = Forca devido a pressdo exercida pelo gas atras do
anel (N).

Fa = Forca de atrito entre o anel e a canaleta (N).
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Fe = Forga eléastica do anel (N).
F, = Forga devido o campo de pressdo hidrodinamico
gerado pela acdo do 6leo lubrificante existente entre o

anel e o cilindro (N).

Pg = Press&@c do gé&s na regido acima do anel (Pa).
P; = Pressdo do gas na regido abaixo do anel (Pa).
P, = Pressao elastica de contacto entre o anel e o

cilindro (Pa).
Frang = Forca tangencial do anel (N).

¢kﬂ = Diametro externo do anel (m).

¢%1 = Diémetro interno do anel (m).
Le = Comprimento da superficie efetiva de deslizamento

de &6leo entre o anel e o cilindro (m}.

L

It

Altura do anel (m).
Py = Pressdo do gé4s atras do anel (Pa).
Rext = Raio externo do anel (m).

Rint = Ralo interno do anel (m).

f = Coeficiente de atrito entre o anel e a canaleta do
pistéao.

-]

h = velocidade radial de aproximacdc entre o anel e o©

cilindro (m/s).

Ph = Press&o hidrodindmica gerada pela acdo do 6leo
lubrificante existente entre o anel e o cilindro (Pa).

y = deslocamento axial do anel no interior da canaleta
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hj = espessura de filme de ¢&éleo entre o anel e o
cilindro, no ponto axial j do anel (m).

U = Viscosidade do éleo lubrificante (Pa-s).
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t Coordenada temporal (s).
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movimentacdo radial e axial do anel (s).



RESUMO

Os anéis de um pistdo utilizados em um motor de
combustio interna devem propiciar uma boa vedagd@o entre o
pistdoc e o cilindro, dificultando a passagem do gé&s da
camara de combustdo em diregcdc ao carter, mantendo a
compressdc do gas. Uma eficiente vedacdo deve dificultar a
passagem do gas em direcdo ao céarter e do 6leo lubrificante
em direcdo a camara de combustao.

Além disso, o0s anéis devem controlar o montante de
0leo lubrificante depositado na parede do cilindro,
influenciando diretamente no consumo de 6lec do motor, uma
vez gue parte desse montante de &leo é vaporizado pelas
altas temperaturas do géas, principalmente no ciclo de
combustao.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo
matemdtico, viabilizado por um programa computacional
chamado RING, capaz de simular‘a dindmica dos anéis de um
pistédo, em regime de operacgao. Este simulador pode ser
utilizade como ferramenta de projeto para o conjunto
pistado/anéis/cilindro, revelando as relag¢gdes causa versus
efeito entre as caracteristicas fisico/geométricas do
conjunto e desempenho durante funcionamento, objetivando a
reducdo da quantidade de testes em motores, numerc de

protétipos, custo e tempo total para execugdo do projeto.



ABSTRACT

The main function of piston rings which are used in
combustion engines is to provide a good seal preventing
gas leakage from the combustion chamber to the crankcase
and also the flow of lubricant oil from the crankcase to

the combustion chamber.

The piston rings must control the amount of lubricant
0il deposited in the cylinder 1liner which influences
directly the lubricant oil consumption of an engine. A
portion of this amount of oil is wvaporized due teo the high

temperature of the gas, mainly in the combustion cycle.

This work presents the development of a mathematical
model and a computer program called RING which is able to
simulate the dynamics of the piston rings, during operating
conditions. This simulator caﬁ be used as a tool for
piston, piston ring and cylinder liner design because it
makes possible to know the relationship between the
geometrical/physical characteristics of the set
(piston,piston rings and liner) and its performance during
operatin% conditions. This program can alsc help the design
engineer in the reduction of engine tests, number of

prototypes, cost and total project time.



1 . INTRODUGAO

Os anéis de um pistd3o utilizados em um motor de
combustdo interna possuem fungdes de extrema importéncia.
Eles devem propiciar a vedag¢do entre o pistdc e o cilindro,
dificultando a passagem de gas da céamara de combustac em
direcdo ao carter (comumente chamado de "blow by" do

motor), mantendo assim a compressdo do gés.

Além disso, os anéis devem controlar a espessura de
filme de ©6leo depositado na parede do cilindro,
influenciando diretamente no consumo de 6leo lubrificante.
Parte desse 6leo é vaporizado pelas altas temperaturas do

gés, principalmente no ciclo de combustdo de um motor.

Outre aspecto muito importante é que a energia

mecénica dissipada por atrito pelo conjunto
.

pist3o/anéis/cilindro representa mais de 40% da energia
mecénica total dissipada em um motor 4}, Isto significa
que pequenas redugdes do atrito gerado nesse mecanismo
resulta em maior eficiéncia mecédnica e provédvel economia de
combustivel.

Por causa da importancia dos anéis no desempenho de um
motor de combustdo interna, numeroscs estudos tem sido

realizados ao longo dos anos, no sentido de melhor entender

esse mecanismo.



Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo
matem&tico e de um algoritmo de solugdo capaz de simular a
din&mica de um pacote de anéis de um pistdo utilizado em
motores de combustdo interna. Os resultados advindos desse
simulador podem fornecer valiosos subsidios para os
projetistas do conjunto pistdo/anéis/cilindro, objetivando
projetos mais otimizados, possibilitando a redugdc do

nimero de protdétipos, custo e tempo total dos projetos.

1.1 Aspectos Gerais do Consumo de Oleo Lubrificante e do
Funcicnamento do Pacote de Anéis.

Um tipico pacote de anéis é composto por dois anéis de
compressdo e um anel de contrdle de oélec lubrificante,
localizado abaixo dos anéis de compressdo, conforme pode

ser visto na figura {1.1).

PISTAO

) RNEL DE CONPERESSAD

| \ BNEL BE COMPRESSHO

@_.____“—_—“___g R¥EL DE OLED
- - .

Figura 1.1 - Configuragéo Tipica de um Pacote de Anéis.
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A principal funcadoc de um pacote de anéis & servir de
vedagdo entre o pistdo e o cilindro, evitando a passagem do
gas da camara de combustdc em direcdo ao carter do motor.
Uma eficiente vedagado deve dificultar a passagem do gis em
diregdo ao cérter, e do 6leo lubrificante em direcdo a

camara de combustao.

Durante os ciclos de compressao e combustdo, os anéis
de compressdo devem vedar a passagem da mistura ar-
combustivel, mantendo a compressdc e prevenindo o fluxo de
gds para o carter. Na verdade, o "blow by"™ ndc é
completamente eliminado, mas o perfeite funcionamento dos
anéis de compressdo minimizam esse fendmeno colocando-o em

niveis aceitaveis.

P
'
ANEL . DISTANCIA ENTEE BS PONTAS

T 0 ANEL ("EING GIR")

Figura 1.2 - Distéancia entre as Pontas do Anel ("Ring Gap")



0 escoamento de gés e o transporte de 6leo entre os
anéis é& bastante afetado pela distancia entre as pontas de
cada anel ("ring gap”). A figura (1.2) mostra
esquematicamente a definigdo desse parémetro geométrico do
anel, o gual serd muito utilizado no decorrer deste

trabalho.

0O consumo de Oleo lubrificante em motores de combustéo
interna, sobretudo no caso de motores diesel, ocorre
basicamente devido a ac&do conjunta de fatores associados as
caracteristicas geométricas e funcionais destes motores,
abrangendo desde o tipo do sistema de combustdo até o
desempenho e desgaste de seus componentes como pistdes,

anéis e cilindros.

A reducdo do consumo de élec lubrificante tem sido uma
das principais metas dos fabricantes de motores,
principalmente nos Estados Unid;s e Eurcopa, para a prdoxima
década. Atualmente cerca de 40% a 50% dos poluentes

particulados téxicos langados a atmosfera por estes motores

provém da queima do 6leo lubrificante {11,

Atrayés de inUimeros procedimentos analiticos e
experimentais [1]r[2], foram identificados cquatro
mecanismos bésicos responsaveis diretamente pelo fendmeno
de consumo de 6leo lubrificante, os quais s&c ilustrados

nas figuras a seguir.
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PISTAO

ANEL

CILINDRO

Figura 1.3 - Mecanismo de Raspagem de Oleo Lubrificante

pelos Anéis.

- u

PISTAO

ANEL

CILINDRO

Figura 1.4 - Mecanismo de Transporte de Oleo entre os Anéis
Através da Disté@ncia entre sua Pontas ("Ring

Gap")
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CILINDRO

Figura 1.5 - Mecanismo de Bombeamento de Oleo Devido a
Movimentagdo Axial dos Anéis.

Y
A

PISTAD

CILINDRO

Figura 1.6 - Mecanismo de Raspagem de Oleo Lubrificante
pelo Topo do Pistéo.



0Os mecanismos apresentados nas figuras anteriores sé&o
responsédveis pelo transporte de 6leo do carter para a
cédmara de combustdo, onde devido as altas temperaturas,
parte desse montante de 6leo é queimado. Esses mecanismos
indicam a inter-dependéncia do conjunto
pistdo/anéis/cilindro no processo de contrdle do consumc de
6leo lubrificante. Dentre outros aspectos importantes, um
alto consumo de 6leo lubrificante pode ser determinado por

um mau funcionamento dos anéis de vedacdo de um pistéo.

A primeira funcdo do anel de contrble de dleo é raspar
e minimizar a quantidade de 6leo localizada na parede do
cilindro, diminuindo o volume de Oleo vaporizado devido as
altas temperaturas do gas. O &éleo raspado da parede do
cilindro ajuda a retirar as particulas de 6élec carbonizado
do conjunto pist&o/anéis/cilindro, funcionando também como
agente refrigerante para todo o conjunto.

Na verdade, a fun¢d@o de contrdle do éleo lubrificante
é atribuida a todos os anéis e ndo s6 ao anel de 6leo. Cada
anel é responsavel pela retirada de uma camada de 6leo

lubrificante localizada na parede do cilindro.

Outra funcdo importante dos anéis, especialmente do
primeiro anel de compressdo, € propiciar um caminho de
transferéncia de calor entre o pistdc/anéis e o c¢ilindro,
contribuindo assim para a redugdo da temperatura do pistéo

e anéis.



1.2 Breve Histbédrico da Simulagdo Matematica da Dindmica dos
Anéis,

Nos ultimos cingquenta anos muitos pesquisadores tem se
dedicado ao estudo dos fenbmenos que influenciam a dinamica

dos anéis.

Para a analise de "blow by", English [3] assumiu que o
fluxo de‘gés entre os anéis é adiabatico e gue o problema
deveria ser tratado considerando a hipbdtese de escoamento
através de orificics. Posteriormente Furuhama e Tada [6]
aprimoraram essas consideracdes gquantificando
experimentalmente o coeficiente de perda de carga por

orificio.

Em 1989, Kuo [7] apresentou um trabalho o qual utiliza
a hipdtese de escoamento por orificios e canais para
modelar matematicamente o© fluxo de gas entre o©s anéis.
Embora esse enfoque seja fisicamente mais consistente que
o0 enfoque sugerido por English, os resultados tebricos
obtidos por Kuo nao sido melhores que os resultados tedricos
obtidos por English, uma vez que ambas teorias possuem boa
correlacdo com os respectivos resultados experimentais. O
resultade’ disso é que a grande maioria dos trabalhos
desenvolvidos internacionalmente adotam a hipdtese sugerida
por English e aperfeigoada por Furuhama e Tada, a gual além
de ter sido comprovada experimentalmente [24],(6],[3},(12]
necessita de um esforgo matemdtico para a obtengdao da

solucédo significativamente menor do que © esforgo



matemdtico necessadrio para a solugdo do problema adotando

as hipbteses de Kuo.

Recentemente, Keribar, Dursunkaya e Flemming [23]
adotaram a hipdtese de escoamento através de orificios para
calcular ¢ fluxo de gas entre ¢s anéis, considerando que o
gas escoa através dos "ring gaps", anéis/canaletas e

anéis/cilindro.

Em 1979 [22], Furuhama apresentou um trabalho onde
equacionou matematicamente as forcas que atuam axialmente
en um anel. Seu trabalho apresentou bca correlacdo entre os
resultados tedricos e experimentais e é utilizado como
referéncia bibliogradfica por todos o©s pesquisadores
atuantes nessa &rea.

Hiruma [20] confirmou tebérica e experimentalmente que
a movimentacgdo axial dos anéis ihfluencia 0 consumo de Oleo
lubrificante. Um ano depois, Miyachika, Hirota e Kashiyama
[25] modelaram matematicamente o fluxo de 6leo bombeado em
direcdo & cémara de combustdo, quando ¢ anel move-se

axialmente no interior da canaleta (movimentacao do anel de

um flanco para outro da canaleta).

O primeiro a desenvolver uma equa¢do matematica para
expressar o problema da lubrificagdo hidrodinédmica foi
Osborne Reynolds em 1886 (81, [9), castleman [10] foi o

primeiro a apresentar um estudo tebdrico da lubrificacgéo
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hidrodinamica em anéis. Ele aplicou o conceito de
lubrificacdc hidrodindmica em anéis e realizou alguns
cdlculos pioneiros determinando teoricamente a espessura de
filme de 6leo entre os anéis e o cilindro, sendo suas
predicdes uma boa aproximacdc acs mais recentes calculos.
Mais tarde, Eilon e Saunders (1l] assumiram um perfil
parabdlico e simétrico para a face axial do anel e
calcularam a espessura de filme de 6leo e a forca de atrito
entre o anel e o cilindro. Furuhama [12] considerou um
perfil axial de anel constituido de uma regido plana
central e dois arcos circulares nas extremidades. Em seus
calculos ele levou em consideracdo o efeito da velocidade
de aproximacio do anel em relacdo ao cilindro e sua
influéncia no campo de pressdo hidrodindmico, parémetros
estes responsaveis pelo fenémeno de prensamento de O&leo,

considerado matematicamente na equag¢do de Reynolds.

Em 1974, Ting e Mayer [14] apresentaram um estudc onde
calcularam a espessura de filme de &leo entre os anéis e o
cilindro e os resultados foram utilizados para predizer o

desgaste do cilindro.

Rhodes [15] demonstrou que o perfil axial do anel é um
fator importante na lubrificacdo do pist3@c e na geracdo de

atrito entre o anel e o cilindro.
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Allen [16] calculou a espessura de filme de 6leo,
considerando a viscosidade do ©6leo variande com a

temperatura do cilindro.

Dowson [17] calculou a espessura de filme de &leo, a
forca de atrito e o transporte de O0leo para um anel isolado
e para um pacote de anéis. Nesse estudo ele considerou
lubrificacdo mista, utilizando um coeficiente constante de
atrito quando a espessura de filme de bleo calculada era
menor gue um valor minimo admissivel. Nessa situacdo o

atrito era considerado misto e n&o mais viscoso.

Depois disso, Ruddy [18] considerou o efeito da torcio
dos anéis em seus cadlculos. Também Ruddy examinou a
influéncia da distorcioc térmica e desgaste das canaletas

dos anéis na lubrificac&o hidrodinamica.

Wing e Saunders [19] mediram experimentalmente a
espessura de filme de 6leo entre os anéis e o cilindro,

cbtendo como resultado valores entre 5 a 12 microns.

Posteriormente, Furuhama [26], também mediu
experiment}almente a espessura de filme de 6leo entre os
anéis e o cilindro, obtendo como resultado uma wvariacgio

entre 5 a 10 microns.
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1.3 Escopo do Trabalho

A dinadmica axial e radial dos anéis influenciam
significativamente no fendmeno chamado "blow by" e no
consumo de 6leo lubrificante de um motor. Este trabalho
apresenta o eguacionamento matem&tico que foi utilizado no
desenvolvimento de um programa computacional chamado RING,

capaz de simular esses fendmenos.

O capitulo 2 apresenta o equacionamento matematico e o
algoritmo de solucdo utilizado para simular o fluxo de gés
entre os anéis. Os principais resultados obtidos por esse
equacionamento s&o as pressdes entre os anéis e a vazao

volumétrica de gas que escoa para o carter ("blow by"}.

0 cdlculo da espessura de filme de  6leo entre o anel e
o cilindro é mostrado no capitulo 3. Esse céalculo & baseado

num balanco de forgas que atuam na diregdo radial do anel.

A dinamica axial do anel é obtida aplicando-se a
segunda lei de Newton, para as forgas atuantes na diregao
axial do anel, O equacionamento matem&tico da dindmica

axial do anel & apresentado no capitulo 4.

O capitulo 5 mostra um macro fluxograma da estrutura
do programa computacional RING e alguns resultados gerados

por esse simulador.
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0 capitulo 6 apresenta a comparagdc de alguns
resultados do programa RING, com dados de literatura
obtidos por simuladores internacionalmente utilizados e
devidamente aferidos [21],[22], [23], e resultados

experimentais.

0 «capitulo 7 relata as principais observagdes,
conclusdes e recomendagdes a respeito do trabalho

desenvolvido.

O apéndice I apresenta a obtencdc da equacdo da
dinamica dos gases utilizada para modelar matematicamente

escoamentos através de orificios.

O apéndice II apresenta o modelc matemédtico utilizado
para a obtencdo do deslocamento, velocidade e aceleracgao

axial do pistéao.

O apéndice III traz o equacionamento utilizado para o
cédlculo estimado da viscosidade do 6leo lubrificante
variando com a temperatura, vélido para alguns tipos de

6leo tabelados nesse segmento do trabalho.

£
O apéndice IV traz uma listagem do cédigo fonte do

programa computacional RING, desenvolvido em linguagem

FORTRAN.
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Como foi visto acima, o programa RING & capaz de
simular a movimentac8o axial e radial dos anéis, as
pressdes do ga&s entre eles e o "blow by" a cada instante de
tempo ac longo de um ciclo completo de um motor de quatro

tempos.

Embora o programa RING simule a espessura de filme de
6leo entre o anel e ¢ cilindro, os efeitos apresentados nas
figuras {(1.3) a (l1.6) ndo sdo simulados por ele. Assim, ©
programa RING por si s6, ndo é capaz de simular o consumo
de 6lec lubrificante de um motor. Na verdade ele é um dos

simuladores necesséarios para simular tal efeito.

Apesar do programa RING fazer parte de um conjunto de
simuladores, cujo objetivo principal é simular o consumo de
6lec lubrificante, ele pode ser utilizado independentemente
pelos projetistas de pistdo/anéis/cilindro, como ferramenta
de trabalho no auxilio & obtencio de projetos mais
otimizados. Isso é possivel a partir da andlise qualitativa
dos resultados do simulador tais como pressdes entre os
anéis, espessuras parciais de filme de éleo, flutuagdo dos
anéis, atrito entre anéis/cilindro e anéis/canaletas, "blow
by", etc, baseadeos nas caracteristicas geométricas e

i
operacionais do conjunto pistdo/anéis/cilindro.
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2 - MODELO MATEMATICO PARA CALCULO DO FLUXO DE GAS
ENTRE OS ANEIS

Nesse capitulo é apresentado o modelo matemdtico e o
algoritmo de solucdo que foi utilizado no programa RING
para calcular o fluxo de gas entre os anéis, para um ciclo

completo de um motor de quatro tempos.

Conforme foi visto no capitulo 1, existem basicamente
duas maneiras de modelar matematicamente o fluxo de gés
entre os anéis., A primeira sugerida por English [5] e
aprimorada por Furuhama e Tada [6], na qual o fluxo de gas
entre os anéis €& modelado considerando a hipdtese de
escoamento por orificios. A segunda maneira foi utilizada
por Kuo [7] e consiste em modelar o fluxo de gés entre os
anéis utilizando a hipétese de escoamentos por orificios
acoplada a hipbétese de escoamentos através de canais.

.

O enfogue de Kuo sugere a adog¢do da hipbdtese de
escoamentc através de canais para o fluxo de gas entre os
anéis e as canaletas (para o fluxo de gas entre as pontas
dos anéis, Kuo adotou a hipbétese de escoamento através de
orificios). Esse enfoque é& fisicamente mais correto que o
enfoque sygerido por English, uma vez gque as &reas de
escoamento de géds entre os anéis e canaletas séo
significativamente maiores que as A&reas de escoamento de
gads entre as pontas dos anéis ("ring gaps"), caracterizando
assim canais de @escoamento de gads para o fluxo

anéis/canaletas e orificios para o fluxo entre as pontas
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dos anéis, Contudo o esforge matemadtico necessério para
obtencdo da solugdc considerando as hipbéteses de Kuo é
significativamente maior que o esforge necessirio para a

obtencéo da solucdo considerando a hipbdtese de English.

Por causa da menor complexidade matematica para =a
implementacdo da solugcdo e da comprovada validacdo dos
resultadeos tedricos, o enfogue de English tem sido
utilizado intensamente em todo mundo. Sua teoria,
complementada pelas hipéteses de Furuhama e Tada [€],
formam a base do equacionamento matemdtico do fluxo de gés
entre os anéis. Nesse trabalho serdo utilizadas essas
hipbéteses e portanto, o fluxo de gas entre os anéis seré
tratado considerando a hipbdtese de escoamento através de

orificios.

m
_ (]
@ ° .
\Iif & N
e
4] i
PISTAD 3 ) CILINDRO
)
: |
(5) L ]
. IF
' (6)

Figura 2.1 - Camaras e areas de escoamento entre os anéis,

s
para um pistdc de trés aneis.
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Analisando a figura (2.1) pode-se identificar trés

caminhos distintos para o escoamento de ga&s entre os anéis

[31,[23],

1. Fluxo de gas por entre as pontas dos anéis ("ring

gaps"}).

2. Fluxo de gés entre os anéis e as respectivas canaletas

do pistédo.
3. Fluxo de géas entre os anéis e o cilindro.

Pode-se observar também na mesma figura, a sequéncia
de numeragdo das camaras, nas quais sd3o definidas e
calculadas algumas propriedades termodinadmicas do gas, tais

como, pressic, temperatura, volume e massa.

Para simplificar o modelo, foram adotadas as seguintes

idealizacees [31,[41,[6]1,[23].

a. 0 gés é ideal

b.A temperatura do gids em cada céamara €& igual a

temperatura da superficie do pistdoc naguela cémara.
c. O fluxo de gés é unidimensional.

d. 0 pistéao move-se concentricamente em relacéo ao

cilindro.
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A equagao que modela a vazdo méssica de gas ﬁ entre
os anéis é chamada de "equagdc do fluxo de g&s através de
orificios". Essa equa¢io é obtida a partir das equagdes da
continuidade e conservacio de energia e & apresentada a

seguir:

y+l

2
N4 v |(pir (pa)7 f 2
& y=1 (Pu) (Puj RT, (

Na equagdo anterior, o valor do coeficiente de
descarga de orificio utilizado foi k=0,86. Esse valor foi
obtido experimentalmente por Furuhama e Tada [6] e tem sido

aceito e utilizado intensamente L[3]-

A variacio de m com a razdo Py4/Py dada pela equacdo

(2.1) é ilustrada pela figura (2.2).

H.

pc
PU
T ¥ 3 P
0 6.4 0.6 L ?d-
u

Figura 2.2 - Esquema da Variacdo da Vazfo Massica do Ga&s em
Fungdo da Raz&o Py/Py.
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A figura acima mostra que ﬁ chega a um mé&ximo wvalor
para uma certa razdo P./P;, onde P. & uma pressdc critica.
Considerando a equagdo (2.1) pode-se obter a pressaoc
critica diferenciando m com relagdo a P3 e igualando o

resultado a zero. Essa operacdo resulta em :

i

}Dc 2 y+1

P y+1
Para gases de combustdo passando através do pacote de
anéis, assume-se Y=1,4. Nesse caso P./P,; = 0,53. E possivel
demonstrar que nessas condi¢des a velocidade dos gases
através do orificic atinge a velocidade sénica. Isso
significa que a press@o no orificio & sempre P. e o fluxo

de massa é igual ao m&ximo valor (escoamento bloqueado).

Se Py/Py for maior que 0,53 o fluxo é subsénico e
nesse caso vale a equagdo (2.1). No entanto se Py/P,; for
menor ou igual a 0,53 o fluxo é sénico e a equacado (2.1)

transforma-se em ;

. y ,2
=0,259 K 4 —t— 2.2

As condicgbes de contorno necessarias para a solucdo

das equagbes (2.1) e (2.2) s@o : a pressdo na camara de
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combustdo variando a cada angulo do girabrequim e a pressao

do céarter.

A figura (2.3) apresenta um esquema da pressdo do géas
na camara de combustdo em fung¢do do a&ngulo do girabreguim.
Essa curva de pressdo ¢é funcdo das caracteristicas
geométricas e operacionais do motor e & obtida através de
procedimentos tedricos e/ou experimentais, constituindo-se
juntamente com a pressdac do cérter em um dos dados de

entrada do programa RING.

‘k) (A /\A.) (.//

PRESSHO
L
/

P
v] S0 180 270 360 450 s40 630 720

| ADMISSED , COMPRESSAO , COMBUSTAD | ESCAPE |
| i -

Figura 2.3 - Pressac do G&s na Camara de Combustédo.
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2.1 - Algoritmo de Solugdo do Modélo Matematico do
Fluxo de Gas entre os Anéis.

As expressdes (2.1) e {(2.2) sdo equagdes altamente n3o
lineares. N&oc existe um consenso mundial que defina qual é
a maneira mais correta de se obter a solugdo destas
equacdes. Contudo, referéncias bibliograficas [22] e
sobretudo a experiéncia de entidades mundialmente
conhecidas [3], sugere a adogcio de um incremento temporal
muitc pegueno que garanta a estabilidade e convergéncia da

solucéo.

O incremento temporal adotado é :

/NAP +1)
At = 28
g 360. S.Z(NAP+1) ( )

A expressdo (2.3) mostra gue o incremento temporal
adotado corresponde a 0.015625 (1/64) grau de girabreguim.
Como © problema é altamente ndo linear, ndc existe uma
regra matemética que defina qual & o maximo valor que JAtg
deve assumir, sem afetar a estabilidade da solucéo.
Portanto; a expressdo (2.3) foi ajustada empiricamente.

A cada incremento de tempo é& feito um balango de massa
em cada camara, utilizando as vazdes méssicas dque sao
calculadas previamente com base nas pressdes do gas do

nivel de tempo anterior. Como resultado obtem-se o
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incremento de massa em cada cémara, expresso

matematicamente pela equacdo (2.4).

{i-1)
PISTAD

(i) ANEL CILINDED

Figura 2.4 ~ Balan¢o de massa do g&s na camara 1i.

(2.4)

Anﬁﬂ=[mﬁl_mM1A%.

H € 5

Uma vez obtido o incremento de massa do gas em cada

cémara, pode-se calcular a massa e a respectiva pressdo do

gas através das expressdes (2.5) e (2.6) :

m* = m" + Am! (2.5)

n+1
Bn+1 - m; RT; (26)
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Com a utilizacdo desse algoritmo, os estados
termodinédmicos do gas, em cada camara, sdo calculados
explicitamente ( avangando no tempo em incrementos Atg i

para todo o ciclo do motor.
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3- MODELO MATEMATICO PARA CALCULO DA MOVIMENTAGAO
RADIAL DO ANEL

A espessura do filme de 6leo entre o anel e o cilindro
influi diretamente no consumo de 6lec lubrificante de um
motor de combust@o interna. Na tentativa de melhor entender
este fendmeno, muitos pesquisadores tem realizado grandes
esforcos em pesquisas tedricas e experimentais, conforme
foi wvisto no capitule 1. 0O equacionamento matematico da
movimentacd&o radial dos anéis sofreu através dos anos uma
evolugdo bastante intensa, principalmente apds a década de
60 quando os computadores tornaram-se cada vez mais
poderoscs, viabilizando a adogdo de consideracdes cada vez
mais complexas e precisas. O modelo matematico que seré
apresentado a seguir para o célculo da espessura do filme
de 6leo entre o-anel e o cilindro, baseia-se nas idéias de
alguns dos pesquisadores citados no capitule 1 e nas

informacdes técnicas da AvL [3],

A figura (3.1) apresenta as forgas que atuam
radialmente no anel. O calculo da espessura de filme de
bleo é obtida a partir de um balango de forcas radiais, o

qual é dado pela seguinte equacgéo:

> F,=FtF,+F-F=0 (3.1)
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Onde :
.F; = forca devido a pressdo do gas atréds do anel (N).
.F5 = forca de atrito entre o anel e a canaleta (N},
.Fe = forca elastica do anel (N).
.F, = forca devido o campo de pressdo hidrodinamico

gerado pelo 6leo entre o anel e o cilindro (N).

PISTAD [

Figure 3.1 - Forcgas que atuam radialmente no anel.

0 anel de um pistdao guando fora do cilindro, em seu
estado livre, ndo possul raio constante. Sua forma & tal
que, quando dentro do cilindro, faz com que ele produza uma
pressdo de contacto gue pode ou ndo ser uniformemente
distribuida socbre a parede do cilindro, conforme &

exemplificado na figura (3.2)
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h
>

Figura 3.2 - Distribuigio da Pressdc de Contacto entre o
Anel e o Cilindro.

Supondo que a distribuigdo da pressdo de contacto
entre o anel e o cilindro seja uniforme, a equagdo (3.2)

pode ent3o ser utilizada.
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2F
P =7¢_m_z. (3.2)
ext e

COMPRESSION

RING l
GLEEI?}\)NCE J

§ ~—scate

Figura 3.3 - Medig@o da Forca Tangencial do Anel

Independentemente da distribuicio da pressdo de
contacto entre o anel e o cilindro, a forca tangencial é
normalmente obtida experimentalmente e especificada no
respectivo’ desenho do anel, constituindo-se por esse motivo
em um dos dados de entrada do simulador RING. Existem
virias técnicas utilizadas para medir a forga tangencial do
anel, sendo que uma delas, consiste em envolver o anel com
uma cinta elé&stica flexivel. A for¢a aplicada na cinta que

envolve © anel, na regido das pontas do anel,
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transportando-o do seu estado livre de fabricagidc para o
estado de montagem no conjunto pistdo/cilindro, é
denominada forg¢a tangencial do anel, que por sua vez, é

proporcional a pressdo de contacto entre o anel e o

cilindro [4].

A forca eléastica do anel é entdoco calculada pela

seguinte equacéo :

F,= 14, I, P, (3.3)

A forga gerada pela pressdo do gas atrdas do anel é
obtida a partir do modeloc de fluxo de gads entre os anéis,

apresentado no capitulo 2.

F=rm¢g LE : (3.4)

A forca de atrito radial entre o anel e a canaleta é

calculada através da seguinte equacao (3],

Fo=f (R - R [ (35

O coeficiente de atrito radial (f) gue é utilizado na
equagao (3.5), é& calculado pela expressdaoc (3.6). Essa
equacdo foi obtida experimentalmente [3] e baseia-se numa

adaptacdo da teoria de Stribeck [4], a gqual considera
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atrito séco, viscoso e combinado (séco/viscoso). Segundo
essa relacdo, f varia de acordo com a velocidade radial
relativa do anel, e nesse caso, quando a velocidade radial
relativa é igual a zero, o coeficiente de atrito e
consequentemente a forga de atrito radial s&o iguais a

Zero.

h
20 /4+0.020

f - (3.6)

3.1 - Calculo da Forga Hidrodin&mica

A forc¢a hidrodindmica & gerada pela pressidao que o 6leo
lubrificante exerce entre o anel e a parede do cilindro. A

forca hidrodindmica é& calculada pela seguinte expressao :

*»

Fy = b, | B (3.7)

y=0

0 campo de pressdo hidrodindmico é obtido através da
solucgéo da equagdoc de Reynolds, unidimensional, para um

mancal de encosto [4]1. (123, (3],

Bl = gy G 5 190 (3.8)

oyl Iy P oy Ot



Integrando a equagdo (3.8) duas vezes obtem-se :

h
Iy =A11(y)+B;,,7 L) +CL(y)+D

Onde :

.C e D = constantes de integracdo.

xd
Il(y)=,[h—§y
0

i )—Jfl’—d A=—6uY
2 Y)= h3 Y 'S !t
0

Yd
L =["% B=12
0

(3.9)
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As constantes de integracdo C e D sao encontradas a

partir das seguintes condi¢des de contorno :

1) para y=0 , Py = Pj

2) para y=Lso + Pp = Pg

Substituindo as condicdes de contorno (1)

eXpressac (3.9}, obtem-se :

e

(2)

na
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B-B_ (L) _pohl(L)

(3.10)
I (I‘) ]5(1é) ot Ié(l%)

Q
H

D=P (3.11)

Substituindo a expressdo (3.10) e (3.11) na expressao

(3.9), obtem-se :

P,,=A[1 i (y)]w%[fz(y) Y )]
(B-B)
Dy BOE ‘ (.12)

Figura (3.4) - Discretizagdo da Superficie BAxial do Anel.



A solucio da equacsio (3.12) necessita do conhecimento
prévio do perfil axial h{y) do anel que & na verdade uma
distribuicio de Ah em funcio de y. Para tornar a solugdo
mais genérica adotou-se como critério a discretizacgédo da
superficie axial do anel em 11 pontos [3], conforme mostra
a figura (3.4). Nessa figura, o ponto 5 é& o ponto mais
proximo do cilindro, sendo esse o ponto que possuirad o
menor h, e portanto, o valor de Ah & zero. Os demais
pontos possuem um certo incremento Ah em relacdo ao ponto
referencial 5. Conhecendo-se os valores de Ah; a Abjpg,
pode-se simular a principio, qualquer geometria axial do

anel. Matematicamente, o valor de h(y) é dado por:
h(y) = h, + A, j=1..,11 (3.13)

onde hy; é a espessura do filme de Oleo entre o anel e ©
cilindro no ponto axial j da superficie do anel, cujo

incremento Ahy é igual a zero.

E possivel a partir desses 11 pontos e utilizando uma
interpolacso linear aumentar a discretizagéao axial do anel
com objetivo de minimizar os erros numéricos. O algoritmo
estd preparado para suportar uma malha axial de até 200

pontos, a partir dos 11 iniciais.

Agora as integrais Iy(y), Iz{y) e I3{y) sd8o resolvidas

numericamente, para qualquer que seja a geometria axial do

anel [4],[12],

i
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nit Z&

L0)=2 7 (3.14)
J=l

L) =Y, 2% A (3.15)

2 J’ s 3 )’ .

1k
nit A i

LO)=2 % (316)
j=1 7t 4

A  egquacgdo {3.12) calcula o campo de presséo

hidrodindmico, para um anel com geometria axial arbitraria,
. o " ] (] ]
considerando os efeitos wedge e squeeze, representados

esquematicamente na figura (3.5).

[ ]

MOVIMENTO

DO PISTAO PRESSAOQ | HIDRODINAMICA

S _ & =

=

convergente

‘WEDGE ‘SQUEEZE" RESULTANTE

divergente

Figura 3.5 - Campo de Pressdo Hidrodinamico



Se o campo de pressdoc hidrodinamico resultante for
tomado como verdadeiro, no exemplo da figura (3.5), estara
sendo admitido que numa parte da regido divergente do
perfil axial do anel, o 6leo estaré resistindo a tragdo, o
que ndoc é correto fisicamente. Uma terceira condicdo de
contorno deve.ser introduzida e consiste em zerar todas as
pressodes hidrodindmicas resultantes menores de zero

(Condicdo de Contorno de Reynolds) [8],13],

3.2 - Algoritmo de Sclugédc do Modélo Matematico para
Calculo da Movimentagdo Radial do Anel.

1
o hm I :

TIERRCAD 1 i 4 i EF>01
hn hm
a,=0.5d4,

ITEBACHD 2 Joase ezt &2 o e e } 4 i EF<e@

ho hy h_-'l Roin

.
.
"

ITERLCHO N [ooooooocoooo: seresssnsans eana]frreranamsannnnnsnnsnnnrnenennd TFXop

hhaxéhm;;hrﬁn

f
Figura 3.6 - Representacdo Esquemdtica do Método da

Bissecao.

A solucgdo da egquacdo (3.1) resulta numa espessura de

filme de éleo capaz de equilibrar as forgas radiais

34



exercidas no anel. Contudo as equacdes (e e [ehlig
tornam impossivel a solugdo analitica da egquagdo (3.1).
sendo assim, & necessario obter a solucao da equacgdo citada
através da utilizacdo de um método numérico e iterativo. ©

escolhido nesse caso, foi o método da Bissegdo.
O método da Bissecgao [21] consiste basicamente em :

1) adota—-se um valor numérico méximo e minimo inicial
(no nosso caso, hmax © bmins respectivamente) para OS

extremos da variavel independente (h(y)).

2) adota-se um valor de hi(y) inicial para a primeira
iteracio, representado na figura por hg. O valor inicial

adotado & o h(y) calculado no nivel de tempo anterior.

3) Resolve-se a equacdo (3.1). Se o valor de hg gerou
uma }E F>0, significa que as foégas que pressionam o anel
contra o cilindro s@o maiores que a forga hidrodinamica.
Assim & necessario um h(y) menor para Jque © equilibrio de
forcas seja atingido. Se © valor de hgp gerou uma
2: F<0, ent3c a forg¢a hidrodinamica & demasiadamente
grande e portanto o valor de h(y) deve ser maior. Vamos
assumir por exemplo que o valor obtido foi 25 F>0. Nesse
caso abandona-se o intervalo (hpax,hg) mostrado na primeira
iteracao da figura (3.6) e hp torna-se hpax. O novo valor

de h(y) para a segunda iteragéo & a metade do intervalo

(hmax=h01hmin)-
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4) O procedimento (3) €& repetido até que o intervalo

(hpayx,hmin) e 2: F sejam menores que um certo 0(&=1.0e-05).

Esse método possui uma vantagem e uma desvantagem em
relacd3o a outros métodos existentes. A wvantagem & due,
conhecendo-se os extremos iniciais (hpsy € hpin), esse
método possui convergéncia garantida. A desvantagem é que a
velocidade de convergéncia desse método & lenta, comparada

a outros métodos.

36
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4 - MODELO MATEMATICO PARA CALCULO DA MOVIMENTAGCAO
AXIAL DO ANEL.

PISTHO -

Figura 4.1 - Forcas que atuam axialmente no Anel.

O movimento axial do anel é determinado pelas forcas que
atuam axialmente no anel. O céalculo da aceleracdo axial
relativa do anel é obtido através da segunda lei de Newton

(31,041, [7], conforme mostra a equacao (4.1).

Mgy =) F,=+Fs +F, + F{ + Fp + F, (4.1)
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Onde :

. Ff = forca de atrito viscoso entre o anel e o
cilindro (N).

. F1 = forca de inércia do anel (N).

5 Fg = forca do gés devido as pressdes acima e abaixo
do anel (N).

. Fp = forca de amortecimento devido os efeitos de
aderéncia e prensamento do 6leoc entre o anel e a
canaleta (N).

. Fp = forca péso do anel (N).

. ¥ = aceleracdo axial relativa do anel (m/s2)

A forca do gas 7] devido as pressdes acima e abaixo do

anel & calculada pela expressdo

F,=0,54(R-P) (4.2)

A forca de inércia (7] do anel e sempre contraria a

aceleragdo do pistZo, sendo obtida pela seguint Xpressio

F=-m,3, (4.3



=9

Quando o anel est& iniciando o trajeto de um flanco para
o outro da canaleta, o 6leo exerce uma forga de amortecimento
devido o efeito de aderéncia, dificultando a decolagem do
anel. Por outro lado, quando o anel esté& se aproximando do
outro flanco , © 6leo exerce uma forca de amortecimento
devido o efeito de prensamento, dificultando a aproximacdo do

anel.

A forca de amortecimento devido os efeitos de aderéncia
e prensamento de O6leo entre o anel e a canaleta é obtida
através do uso de uma equagidc empirica (3] + ajustada

experimentalmente :

pos —50
10 j1-7,| tnfe |
- g : L1
F,=-4,y F e (4.4)
Onde :
L]
.y = velocidade axial do anel (m/s).
Fg = forga de amortecimento especifica do anel
( (N/m2/m/s)
- anéis de compresséo ......... Fg 1,0e+7

— anel de O0leo ..... TR SR Fgq 2,0e+7
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. £fp = percentual da 4rea de contacto anel/canaleta,

preenchida por 6leo lubrificante.

- anéis de compressdc ...... . £ =0,6 (60%)

- anel de bdleo ...... csessees £ = 0,9 (90%)

. pos = posigdo axial do anel na canaleta.

pos = [y/rs]1*100,0).

y = deslocamento axial do anel no interior da

canaleta (m).

. ¥r. = folga axial entre o anel e a canaleta (m).

0 sinal negativo que aparece na equagdo (4.4) significa
que a forca de amortecimento oébrre na direcdc contraria a
velocidade axial do anel. A figura {4.2) mostra a
caracteristica da forga de aﬁortecimento em funcdo da posicgéao
do anel no interior da canaleta, para anéis com 60% e 90% da
area de contacto anel/canaleta preenchida por 6leo

lubrificante.
H
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ANEIS DE COMPEESSAD

FORGA I=0.6 (60%)
FLARCO INFEEIOE FLRANCO SUPERIOR
DR CANREETHA DR CANRLETR
RNEL PE OLEQ
FORCA £=0.9 (90%)
FLANCO INFERIOR ELRNCO SUPERIOR
IR CRNRLETA DA CANALETA

Figura 4.2 - For¢a de Amortecimento em funcdo da posicio

axial do anel no interior da canaleta.

A forgca de atrito entre a superficie do anel e o

cilindro é calculada pela equagido (4.5), que é obtida a

partir da solug¢do da equacdo de Reynolds (el,

y=L,
Fy = g, |tdy (4.5)
y=0
Onde :
T = tensdo de cizalhamento do &élec na superficie de

contacto entre o anel e o cilindro (N/m?).
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Numericamente, a equacgdc (4.5) é& expressa por :

NIT
Fo=x¢, ), 5N (4.6)
Jj=1
Onde
. NIT = ntmero total de pontos em que a superficie

axial do anel foi discretizada.

.AAy = incremento espacial do anel na direcdo axial vy.

A tensdo de cizalhamento é obtida através da expressao :

= l5 dp, I;
U e i
Onde :
5 hj = espessura do filme de 6leo entre o anel e o
cilindro no ponto superficial j do anel (m).
f
. %%%) = derivada da press3o hidrodinamica do 6leo
/

com relacdo ao eixo axial y do anel no
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ponto superficial j (N/m3).

A forcga péso do anel é calculada pela expressao ;

F =-9,8m, (4.8)

4.1 - Algoritmo de Solugiio do Modélo Matematico para

Calculo da Movimentacgio Axial do Anel.

A solugdo da equagdo (4.1) fornece a aceleracdo axial do
anel. A velocidade e o deslocamento axial do anel sic obtidos

através das seguintes expressdes

}-)n+1 i J-)n +:V-n+l At . (49)
yn+1 = yn +J-;n+l At+0’5 j}"+1 (At)z (410)
Onde :
R {
yPtl = yelocidade axial do anel no nivel de tempo

n+l (m/s).

e
oo
I

velocidade axial do anel no nivel de tempo n
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(m/s).

*
. yo+l = aceleracdo axial do anel no nivel de tempo

n+l (m/s2).

. yntl = deslocamento axial do anel no interior da

canaleta, no nivel de ftempo n+l (m).

. yR = deslocamento axial do anel no interior da

canaleta, no nivel de tempo n (m).

. At = incremento temporal semelhante ac utilizado no

cdlculo da movimentacdo radial do anel (s).

A expressd@c (4.4) transforma o conjunto de equacdes (4.1),
(4.10) e (4.11) acoplados entre si, impossibilitando dessa
forma a utilizacgdoco de uma solugdo analitica. Nesse caso, é
necessaria a utilizag&o de uma f{écnica numérica para a
solugdo do problema, e o métodqg iterativo de Newton Raphson
[21] foi escolhide. A seguinte funcdo homogénea é construida

a partir da equacdo (4.1)

H=maj5fr§ﬂ+Ff+Fp+F]—FD+Fg=0 (4.11)

t "5
O problema consiste em encontrar uma aceleracdo y que

homogenize a equac¢do acima. 0 método de Newton Raphson

sugere gue a solucdo na kEP iteracdo & dada por
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n+l

3 ),

oy =y - 2O (4.12)
oH

Onde :
YN+l .
é’H/o”y)f = derivada de H com relagdc a y, na
iteracédo k, para o nivel de tempo n+l.
. H(ym) = funcdo homogénea na iteragdo k, para o

nivel de tempo n+l.

O processo iterativo é& repetido até que a funcio
homogénea dada pela expressdo (4.11) seja menor ou igual a um

valor muito pequeno, préximo de gero.



5. PROGRAMA COMPUTACIONAL RING

Para viabilizar 0os equacionamentos matematicos
apresentados nos capitulos 2 a 4, foi desenvolvido um
programa computacional chamado RING, © qual foi baseado na
linguagem FORTRAN 77. As figuras (5.1) e (5.2) apresentam o

macro fluxograma do programa RING.

INICIO
DADOS (:i:)

BBI=0

EXPLODE

IPR=1,4

TIME=TIME+DT

i

CINEMATICA
VERTICAL

Figura 5.1 - Macro Fluxograma do Programa RING

46
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INTERPOLA 51 ON=BLOW+
BBl

VOLLME y || ARazeNa
AREA i e DADOS —]
PRESSURE
BALANCE

CONTROLE
DESLOCAMEN :
TO RADIAL CONTINUE
DESLOCAMEN FId
10 AXIAL

-
L

Figura 5.2 - Continuacdo do Macro Fluxograma do Programa
RING.

i
No fluxograma apresentado na figura (5.1), a subrotina

DADOS & responsavel pela inicializacdo e coleta dos dados
de entrada do programa. Esses dados definem basicamente as

caracteristicas geométricas do ceonjunto
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pistéo/anéis/cilindro, as condig¢des operacionais do motor e

algumas propriedades fisicas do gis e do 6leo,

Na subrotina EXPLODE, o perfil axial do anel &
definido a partir dos 11 incrementos Ahj discutidos no
capitulo 3. Utilizando interpolagdes lineares entre os 11
incrementos Ahj, © programa RING permite um total de até no
maximo 200 pontos para representar o perfil axial dos

anéis.

A varidvel KL indica que a simulacd3o é& repetida ao
longoe de dois ciclos de 720 graus de girabrequim cada um.
Isso ocorre porque, no inicio de primeirc ciclo &
necessario assumir alguns valores iniciais, tais como:
pressdo do gas entre os anéis e posicdes axiais e radiais
dos anéis. Os valores encontrados no final do primeiro
ciclo sd@c utilizados como condicio inicial no segundo

ciclo.

A varidvel N indica o grau do girabrequim em que a
simulacdo se encontra. E importante notar que existe um
macro imcremento de tempo (proporcional a 1 grau do
girabrequim) utilizado para contréle de impressio de
resultados parciais e armazenamento de resultados em

arquivos de saida.

A variavel IPR indica que o macro incremento de tempo

proporcional a 1 grau do girabrequim foi subdividido em
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incrementos de tempo proporcionais a 1/ (NAP+1l) de grau de
girabrequim, que para um pist3o de trés anéis representa um
incremento de tempo proporcional a 1/4 de grau de
girabrequim. Todos os cdlculos relativos a movimentacdo
radial e axial dos anéis, para um pist&o de trés anéis, sado
realizados a cada 1/4 de grau de girabrequim. O mesmo nio
ocorre com © célculo das pressdes do gids entre os anéis,
que conforme foi mencionado anteriormente no capitulo 2,
exige um incremento de tempo consideravelmente menor, para
eliminar os problemas de estabilidade e convergéncia da

solucédo.

A subrotina CINEMATICA VERTICAL é responsavel pelo
calculo da posigdo, velocidade e aceleracdo axial do pistao
em funcionamento. Essa subrotina calcula esses parametros,
considerando a hipbtese de que o pistdo movimenta-se
concentricamente em relacdo ao cilindro. O equacionamento

matemdtico utilizado pode ser visto no Apéndice II.

Na figura (5.2), a subrotina INTERPOLA possui a funcio
de interpolar propriedades fisicas do gas e do &éleo, tais
como pressio do gis na cémara de combustdo e temperatura do

6leo entre o anel e o cilindro.

A subrotina VOLUME AREA calcula as &reas de escoamento

de gas e os volumes de g&s nas camaras entre os anéis.
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A subrotina PRESSURE BALANCE ¢ responsavel pelo
cadlculo das presstes do gas entre os anéis. Nessa subrotina
o incremento de tempo proporcional a 1/(NAP+1l) de grau de
girabrequim ¢é subdividido novamente (atingindo o valor
descrito no capitulo 2) sendo © procedimento de célculo
repetidc até que o tempo total atinja o equivalente a

1/ (NAP+1) de grau de girabrequim.

As subrotinas DESLOCAMENTO RADIAL e DESLOCAMENTO AXIAL
sd0 responsaveis pelos calculos das movimentacdes radiais e

axiais dos anéis, respectivamente.

A subrotina ARMAZENA DADOS grava os resultados da
simulacdo em arquivos que s8o utilizados para plotagem

grafica de resultados.

A subrotina CONTROLE é responsavel pela impressdo

parcial de resultados, imprimindo-os a cada 10 graus de

girabrequim.

As figuras (5.3) a (5.6) apresentam um exemplo de
alguns dos principais resultados obtidos pelo programa
RING. E§§es resultados encontram-se na forma gréafica e
foram gerados por um programa computacional chamado
PLOTE_RING, o qual foili desenvolvido em linguagem FORTRAN 77
com recursos de uma biblioteca grafica chamada PLOT10. ©

pistdo que foi utilizado nesse exemplo & um pistac de 120
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mm, utilizado em um motor TURBO, Diesel, 6 cilindros,

considerando-se na simulagio, regime de poténcia méxima.
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6. COMPROVAGAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA RING.

A comprovacio dos modelos matemdticos e dos
respectivos algoritmos de solugdo apresentados nos
capitulos 2 e 4 (modelos matemadticos para célculo do fluxo
de gas entre os anéis e movimentagdo axial dos anéis
respectivamente), baseia-se inicialmente na comparacdo de
alguns dos resultados gerados por outro programa
computacional aferido experimentalmente e utilizado
internacionalmente (3], com os resultados teéricos obtidos

pelo programa RING.

Nas paginas seguintes sdo apresentadas algumas dessas
comparacdes de resultados para um pistdo de 120 mm de
diametro, utilizado em um motor de quatro tempos, Diesel,
Turbo, 6 cilindros, tendo aproximadamente 366 hp, em regime
de poténcia maxima. A figura (6.1) apresenta a analise
comparativa da pressdo do g&s entre o primeiro e o segundo
anel; A figura (6.2) mostra a comparacdc efetuada do "blow
by" instantanteo ("blow by" variando com o angule do
ciclo). As figuras (6.3) & (6.5) apresentam as andlises
comparativas das movimentagdes axiais dos anéis de
compressao {primeiro e segundo anel) e oleo,
respectivamente. A andlise dessas figuras mostram uma
acentuada semelhanca qualitativa e quantitativa entre os
resultados obtidos pelo programa RING e os resultados

obtidos pelo outro simulador.

56
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O escoamento de gés entre os anéis & afetado
diretamente pela movimentac&o axial.dos anéis e vice-versa.
A gquantidade de gé&s que passa pelo anel de 6leo em diregédo
ac cérter ("blow by") depende diretamente da inter-relacdo
desses fenbmenos. A tabela {6.1) apresenta alguns
resultados comparativos entre valores de "blow by" médio,
para um ciclc do motor, medidos experimentalmente em testes
realizados em dindmometros na Metal Leve S.A com resultados

tebricos obtidos pelo programa RING.

Tabela 6.1 - Andlise Comparativa entre Vazdes Volumétricas

{(1/min) Tebricas e Experimentais.

DIFERENGA

CASO | EXPERIMENTAL | TEORICO | PERCENTUAL

1 55 57.8 5

2 20 23 15

3 45 50 11,1

4 62 66,7 7,5

5 95 84,4 -11,1

6 87,2 96,7 10,9
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Na tabela (6.1), o caso 1 refere-se a um pistao
Monobloco de 102 mm de di&metro, utilizado em motor Turbo,
Diesel, de aproximadamente 120 hp de poténcia, 6 cilindros,

em regime de poténcia maxima.

O caso 2, refere-se a um pistdoc monobloco de 82.5 mm
de diémetro, utilizado em um motor automotivo, ciclo Otto,
2.0 1, de aproximadamente 125 hp, 4 cilindros, alcool, na

condigdo de poténcia maxima.

O caso 3 refere-se a um pistdo Articuladoc (Cabega e
Saia do Pist&do sdo pecas distintas), de 120 mm de di&metro,
utilizado em wum motor Turbo, Diesel, 6 cilindros, de
aproximadamente 366 hp, na condicdo de poténcia méxima.

O caso 4 refere-se a um pistdo Monobloco, de 100 mm
de didmetro, utilizado em umf motor Turbo, Diesel, 4
cilindros, de aproximadamente 110 hp, na condicdo de

poténcia maxima,

O caso 5 refere-se a um pistdo Monobloco, de 105 mm de
didmetro, utilizado em um motor Turbo, Diesel, 6 cilindros,
{

de aproximadamente 215 hp, na condicdo de poténcia maxima.

O caso 6 refere-se a um pistdo Articulado, de 139.7 mm

de diémetro, wutilizado em um motor Turbo, Diesel, 6
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cilindros, de aproximadamente 500 hp, na condigdo de

poténcia méxima,

A comprovagao dos resultados do programa RING
referente ao célculo da espessura de filme de 6leo entre os
anéis e o cilindro nao foi efetuada. A justificativa esta
no fato de gue, o0 eguacionamento matem&tico apresentado no
capitulo.3 admite que toda a superficie axial do anel esta
completamente envolta em 6leo. Por outro lado, o simulador
citado anteriormente, cujos resultados foram utilizados
para comprovagdo dos modelos matemédticos apresentados no
capitulo 2 e 4, admite que apenas uma porcao da superficie
axial do anel estdrenvolta em &6leo. Portanto, a comparacio
dos resultados de  ambos simuladores fica bastante
prejudicada, uma vez que essa diferenca observada entre as
teorias utilizadas, implica na 6btencéo de wvalores
gualitativa e quantitativamente diferentes entre os
simuladores. Pretende-se numa éegunda etapa posterior a
essa, implementar o modelo matematico desc;ito no capitulo
3, incluindo um algoritmo para célculo da &rea axial do
anel que efetivamente estd banhada de 6éleo, substituindo
assim, a hipbétese que é& utilizada atualmente (superficie

axial do-apel completamente banhada de 6leo).
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

No capitulo 6, foi apresentada a comparagao de alguns
dos resultados do simulador RING, com resultados gerados
por outro simulador aferido experimentalmente. Os
resultados da comparacio foram positivos e mostram uma
semelhanca acentuada entre ambos resultados, tanto no
aspecto qualitativo, como no aspecto quantitative. Ainda no
capitulo 6, a tabela 6.1 mostra a comparacdo de alguns
"Blow By" obtidos experimentalmente em testes de
dinamémetros, com resultados tebricos gerados pelo
similador RING. Os resultados comparativos mostram um erro
méximo percentual da ordem de 15 por cento {(15%), o© gue num
ambito industrial onde pretende-se utilizar este simulador,

considera-se um erro aceitével.

Como foli mencionado no capitulo 6, nenhuma comparacao
de resultados foi realizada para tentar comprovar o modelo
de movimentacdo radial dos anéis, cujas principais
informacdes sao as espessuras de filme de 6leo entre os
anéis e o cilindro. As espessuras de filme de Oleo
constitue@—se em importante informacdo na tentativa de
avaliar o consumo de O&leo lubrificante do motor. A nao
realizac3do da comprovagdc desses resultados é justificada
pelo fato de que o simulador utilizado para aferir o
programa RING, possui além da teoria aqui apresentada

referente a movimentacdo radial dos anéis, um modelo gue
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determina quanto da superficie axial do anel esta
efetivamente preenchida por 6leoc. Os resultados gerados
pelo programa RING, no caso especifico do célculo das
espessuras de filme de 6leo, sd@c em geral maiores do que os
valores gerados pelo outro simulador, uma vez que
considera-se nesse trabalho que toda a superficie axial do
anel esta preenchida por 6leo. Planeja-se para uma etapa
posterior a esta aqui apresentada, o aprimoramento do
cadlculo da espessura de filme de 6leo entre anel/cilindro,
implementando-se um modelo para determinar a regido axial
do anel que efetivamente estd preenchida por éleo

lubrificante.

Qutros mecanismos podem ser estudados e incorporados
ao programa RING, ou servir para aprimorar modelos adotados
tais como: influéncia da torcdo do anel, mecanismes de
transporte de 6leo lubrificante entre os anéis
(bombeamento, fluxo de 6leoc por ‘entre as pontas dos anéis),
influéncia do movimento secundério do pist@o na dinamica
dos anéis, aprimoramento da forcas de atrito anel/cilindro
e anel/canaleta, aprimoramento da forga de amortecimento do
6leo, entre outras.

t

0 uso do programa RING pode ser uma importante
ferramenta nc desenvolvimento de projetos do conjunto
pistdo/anéis/cilindro, uma vez que tais simulacdes revelam
as relacdes causa versus efeito entre caracteristicas

geométricas do conjunto e desempenho durante funcionamento.
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Dessa maneira o projetista pode basear-se nos resultados
qualitativos das simulagdes e escolher dentre varias
configuragtes aquela que apresenta uma tendéncia de melhor
desempenho, reduzinde o nlmero de protétipos, quantidade de
testes em motores, custo e tempo total para exXecucdo do

projeto.



ANEZXDO I

OBTENCAO DA EQUAGCAO DE ESCOAMENTO ATRAVES DE
ORIFICIOS
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0
hipbétese

escoamento

de

unidimensional,

pela equacdo da continuidade, que é dada por

fluxo

considerando regime permanente,

através

de orificios

unidimensional,

0

.
*
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baseia-se na
escoamento

é modelado

(1)

m=pAv
onde :
.
. Im = vaz8o massica de gas
. A = &rea transversal do escocamento
. p = densidade do gés
. v = velocidade do gés
ciMARR 1 ciMIER 2 T
P 2
1
o __Azﬁz
T P
o2 1 ‘“f?ﬁ:*‘ 2
2
Vo=
1 * 2
v=0 2
Figura I.1 - Escoamento Através de Orificios.
A figura (I.1l) apresenta um volume

de contrdle

composto de 2 camaras inter-ligadas por um orificio. O gas

estaciondrio na camara 1 possul velocidade v;=0,

pressao

P1, densidade pP; e temperatura Tj. O gas que esta fluindo

através do orificio cruza uma &rea transversal A, com uma

velocidade vop,

pressao Py,

atingindo no

densidade pp e temperatura Tj.

interior da cémara

2 uma

Nesse caso a
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vazdo massica de gas que escoa através do orificic é& dada

por:

. dm
== p ay, @)

onde m é a massa do gas.

A equacdo da energia , considerando regime permanente,
fluxo adiabatico, energia potencial e trabalho nulos, &

dada por

R A =W
— =y, -y +E—

&
PP 2 !

onde u € a energia interna do gés por unidade de massa.
[ 3
Considerando-se que o gés & ideal, a variacdo da
energia 1interna depende somente da temperatura, sendo

vadlida a seguinte relacido:

24{2‘“‘7/{1:0‘)(2;—7;) (4)

Substituindo a expressio(4) na equag¢ao (3), e tomando-
se v3=0, obtem-se a expressdo para a velocidade vo do gés,

dada por:



2 e

[ $ o 1 2
v=_| 2| 2240 (5~ T) (5)
' PP
Utilizando mais uma vez a hipbétese de que o géas é

ideal, as seguintes relacgbes termodindmicas sdc validas:

® cp=cv+R
R
@ C =——

Substituindo as relacbes acima na equacgdo (5), tem-se:

Vv, = ﬂ_ﬁl_ﬁ . (6)

Substituindo a equacao (6) na egquacdo (2), tem-se:
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m=dyp, | [ 2L |E [ £ (7)

Através de manipulactes algébricas, substituindo o
indice 1 por u (a-montante), o indice 2 por d (a=juzante),

e utilizando a relac#o para gés ideal
P=pRT

tem-se a equagdo que modela escoamentos por orificios,

utilizada no capitulo 2.

2 r+l
. Py Py 2
=kA4,p | L||Za|)_[1d 8
= L | (P,,J (P,,J RT, (8)

onde k é o coeficiente de escoamento por orificio, o qual é
introduzido na equacio (8) para corrigir a A&rea de
escoamento, a velocidade de escoamento do fluido, as perdas
por atrito e a irreversibilidade do fluido, sendo
normalmente obtido experimentalmente. No caso de escoamento

de géds entre os anéis, k=0.86.
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ANEZX©O ik

EQUACIONAMENTO MATEMATICO DO DESLOCAMENTO,
VELOCIDADE E ACELERACAO AXIAL DO PISTAO
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Figura II.1 - Deslocamento Axial do Pistdo

O pistédo desloca-se axialmente no interior do cilindro
com velocidade e aceleracdo transiente. Analisando a figura
(II.1) obtem-se o deslocamento axial do pist&o, o qual é

dados por:

Y, ="F, cosf+ ¢, cosf (D

onde Iy ¢ o raio do girabrequim e Cp &€ o comprimento da
biela. A velocidade axial do pistdc & obtida derivando-se a

equacgéo (i) em relacdo ao tempo.



Vp =¢p sen() * B+ re sen(@) * 0 (2)

A aceleragdo axial do pistdio é obtida derivando-se

duas vezes a equacdo {l1) com relacdo ao tempo.

y [sen(B) v v cos(p) + 2] +]
yp == (3)
+rg [sen(é’) * 0+ cos(é') * 6’2]

[ (1]
Os valores de B, B e P s@o obtidos a partir da

seguinte relaciao:

¢, senf3 = r, senf ' (4)

Rearranjando a equacdo (4), obtem-se:

1| rg ¥ sen(6) (5)
Cp

B = sen

A primeira derivada de B em relacio ao tempo é dada

por:
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;B= rg * cos(6) * 8

cg - r; * senz(ﬁ)

(6)

Analogamente, a segunda derivada de B é dada por:

1

A l:cg - rg *senz(é’):l*

r [ \/ "bz - rgz *senz(é’)]*

(rg*cos(6) )
ch - rgfsen( 6)

[rg* cos(6)* §— 7, * sen(6)* '92] *




ANEZXDO II1T

CALCULO DA VISCOSIDADE DO OLEO
LUBRIFICANTE
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No capitulo III, foi apresentado o célculo da
espessura de filme de 6leo entre o anel e o cilindro.
Analisando o equacionamento matematico anteriormente
citado, verifica-se que uma das variaveis que afeta tal

cidlculo & a viscosidade do 6leo lubrificante.

A viscosidade do 6lec lubrificante &  fungéo
predominante da temperatura do ©6leo entre o anel e o
cilindro. A obtencdo da distribuicdo de temperaturas do
bleo entre o anel e o cilindro constitui-se em informacao
relativamente complexa de ser obtida, quer se utilize vias
matemdticas ou experimentals. Para simplificar o problema
estima-se a temperatura do 6leo entre o anel e o cilindro,
no Ponto Morto Superior e no Ponto Morto Inferior,
respectivamente. Com esses dois valores de temperaturas
pode-se estimar a temperatura do 6leo lubrificante em
qualquer posigé&o do cilindro, péra qualgquer ponto do pistéo

utilizando-se uma interpolacdo linear,

Uma vez conhecida a temperatura do 6leo lubrificante,
existem <varias equacgdes empiricas gque correlacionam
viscosidade com temperatura. Nesse trabalho, a viscosidade

do o6leo ¢é& calculada através da equagdo de Vogel,

(ea)

= ae

apresentada a seguir:
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Onde:

a = viscosidade de referéncia (Pa-s).

¢ = temperatura de aparente solidificacio (°C).
. T = temperatura do 6leo lubrificante (°C).
. b = temperatura de referéncia (°C).

Cs wvalores de a, b e c s&oc coeficientes obtidos
experimentalmente. A seguir, estéo tabelados 0s
coeficientes a, b, c¢c para alguns tipos de 6leo comumente

utilizados em motores de combustio interna.

OLEO 10W/10

a = 0,083356E-03
b = 820,723
c = 93,625

OLEO 10W/20

a = 0,1014e-03

Db = 773,810

c = 93,153

OLEC 10W/30

a = 0,1981e-03
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o
]

737,690

¢ = 89,9

OLEQ 10W/40

a = 0,1142e-03

b = 1033,3°
c = 120,8
OLEO 10W/50
a = 0,09335e-03
b = 1304,170
c = 155,22

OLEQ 20W/20

a= 0,1324e-03
b= 737,810
c = 77,7

OLEO 20W/30

0,1413e-03

j3)
I

o
I

811, 962

c = 93,458
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OLEO 20W/40

a = 0,1637e-03
b = 793,329
c = 83,9231

OLEO 20W/50

a = 0,09297e-03
b = 1146,25
c = 124,7

OLEO SAE 30

0,1501e-03

)
I

oy
I

7207015

c = 71,123



ANEXO IV

LISTAGEM DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

"RING"
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**************************************************************************

n*************************************************************************
L IARAkk kA kkRkkkhkhhkk* kX P R O G R A M A R I NG *hhhkhhhhkh kA hkhhhhhhhhk
«*************************************************************************
'****************************************************************tﬁ********

€ *

OBJETIVO :

ANEIS, A PARTIR DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA CAMERA

*
*
*
ESTE PROGRAMA TEM A FINALIDADE DE DETERMINAR A DINAMICA DOS *
*
DE COMBUSTAO, CARTER E DA TRAJETORIA DO PISTAG NO CILINDRO. *
5 %*

*

************************************************************************

PARAMETROS CALCULADOS :

*
*
*
*

- PROPRIEDADES TERMODINAMICAS NAS CAMARAS ENTRE OS ANEIS. *
- PRESSAO HIDRODINAMICA ENTRE ANEL/CILINDRO. *
- ESPESSURA DE FILME DE OLEO ANEL/CILINDRO. *
. DINAMICA AXIAL E RADIAL DOS ANEIS. *
. BLOW BY *
*

*

Lt R b e T S SR e e B T e

:************************************************************************
*

& PRINCIPAIS VARIAVEIS :

oEsCmm= b ]

*

*

*

*
AAh...seeeiieinnanae... ACELERACAO AXIAL DO ANEL X
ACHA ......... +ee«.+. AREA RELATIVA A CHANFROS NAS CANALETAS *
AMASSA .............. MASSA DO ANEL £
AREA .. ...ttt ennrnnn AREA DE ESCOAMENTO DE GAS £
BEME o S BLOW BY INSTANTANEO *
BLOW .......citivnnn. BLOW BY TOTAL X
CAIC ........... ++++. COEFICIENTE ANGULAR DE INCLINACAO CANALETA *
COAP .iiiveiveennnnes COMPRIMENTO DO GAP DO ANEL E3
............. - COEFICIENTE DE DESCARGA DO ORIFICIO *
DCI ................. DISTORCAQ RADIAL DO CILINDRO *

DWDT ...t itnenennnaa, VAZAQ MASSICA ENTRE AS CAMARAS X

. D INCREMENTO TEMPORAL *
* DY e, INCREMENTO ESPACIAL EM Y *
« DTETA ............... INCREMENTO ESPACIAL EM X *
: %
*

%

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

% A L A

- T Bel Sy g
O
o
o

DHDT ................ DERIVADA DE H EM RELACAO AQO TEMPO
* e - - EXCENTRICIDADE AXIAL DO ANEL (0-1)
ESP ittt it ESPESSURA DO ANEL
ESPA . ..., .. ESPESSURA DO PORTA ANEL
FILME ............... ESPESSURA DO FILME DE OLEQ
........ ++s+++., FORCA TANGENCIAL DO ANEL
GAMA ..t innnnnnn. COEFICIENTE POLITROPICO (CP/CV)
H.o.ooovuvvouiooiiu.. IDEM A FILME ( VARIAVEL AUXILIAR )
HMAXIMO ......00vuuu. ESPESSURA MAXIMA DO FILME DE OLEO
HHINIMO ............. ESPESSURA MINIMA DO FILME DE OLEQ
G o R e . NUMERO DO CICLO
KRR, . o . . . . NUMERO DE INCREMENTOS DE TEMPO PARA CADA

GRAU DE GIRABREQUIM

i KTER wvevevenncnnnnn. NUMERO MAXIMO DE ITERACOES {BISSECAO)
. NGRAU ........000v... NUMERQ DE GRAUS DO GIRABREQUIM

NABE © ... ithen, .t ... NUMERO DE ANEIS

NCICLO ...... ++++++.. NUMERQO DE CICLOS PARA CONVERGENCIA

5
>
&
)

0 il NS
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N eeivecisersenennns, GRAU ATUAL DO GIRABREQUIM (NIVEL DE TEMPO)
NI sveveversnesens... NUMERC DE NOS INTERMEDIARIOS NA DIRECAO Y
T N e et = e (R NUMERO TOTAL DE NOS NA DIRECAO Y

0 T S alas o o o i NUMERO DE NOS PRINCIPAIS NA DIRECAO Y

NP eeevirnnnnns NUMERQO DE CAMARAS ENTRE 0S ANEIS

NW ...e00sne NUMERC DE AREAS DE ESCOAMENTO DE GAS
PRESSAQO TERMODINAMICA NAS CAMARAS
CONSTANTE TRIGONOMETRICA

LARGURA DO ANEL

P.l-l-l...t

PI L I B

-
»

* & 8 a ® + 9

Q. 00 ' C O

.+ =
L]
L]
L]

RL *ED SR E TS S e RN

*

*

&

*

1 4

*

*

k

* RMASSA .............. MASSA DO GAS EM CADA CAMARA
pr RC ....vevvevvenss.... FOLGA AXIAL DO ANEL

&

*

%

X

k

*

I3

¥

*

RO .....c0000vvvee... DENSIDADE DO GAS EM CADA CAMARA
ROMETER ....+......... DENSIDADE DO GAS NO BLOW BY METER
RPA ..........¢ev.... RAIO ATE O PORTA ANEL

R .covecnreeeaeen... CONSTANTE DO GAS PARA O AR

RPS .....¢...v0vvsv.. ROTACOES POR SEGUNDO

BRG tievnncnnnnnnnn. .. RAIO DO GIRABREQUIM

RLEB ceovecvonnvncenna COMPRIMENTO DA BIELA

2 B VISCOSIDADE DO OLEQ

RCILINDRO ... . RAIO DO CILINDRO
. RAIO DO PISTAO

RPISTAQ ... .
++++ DESLOCAMENTO AXIAL DO ANEL

SANEL .....

SRR, Sale o . SMALL NUMBER

*« ® & 9

*

'

*

* T e o o 5 osscen . TEMPERATURA DO GAS EM CADA CAMARA
= VELANEL ......... ++.. VELOCIDADE AXIAL DO ANEL

* MRS 2 <0 oo bon oo s G . VELOCIDADE RADIAL DO ANEL

* V eeeeiveiieaerates.. VOLUME DAS CAMARAS ENTRE OS ANEIS

Y VDC .........v....... DISTORCOES RADIAIS DA CAMISA EM PTOS

* LOCALIZADOS AC LONGO DO CILINDRO

* VOGEL ............... CONSTANTES DE VOGEL PARA CALCULO DE RMI
; YO ne o date s a0 R N et oxe DESLOCAMENTO VERTICAL DO PISTAO

* ¥Y1P ...........vv.s.. VELOCIDADE VERTICAL DO PISTAQ

* YREB) oy 100 ey ¥ o e et ACELERACAO VERTICAL DO PISTAO
T

%

*

x

L1

*

&

¥

*

X

¥

*

*

************************************************************************

-WALTER ZOTTIN

[ 3

+MMS -~ MODELAMENTO MATEMATICO E SIMULACAO.
PESQUISA E TECNOLOGIA
METAL LEVE S/A INDUSTRIA E COMERCIO.
S5A0 PAULO, FEVEREIRO DE 1993.

L I e R E E E R E R E E AR IR I T N N S Gy

¥
Yok e ok ok ok ook ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ook ok ek ek o ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok
Akkkkkkhhhkkkkhhhhhkhkhkkkdhk®x PRECISAO DUPLA %% kdk % 5tk ko ok ok o o v ik d o o 3 % & o o o & & %
Fhdkkkhhkdk ke h h kA kh sk k ok ke AR A Ak ko hh hkhhh sk ke hk ke i ik dde ke k ok ok sk sk ik ok sk ok
* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
k *
*********************#****************************************************
hkkkkkkkkkhhhkhhhkkkkkik DECLARACAO DAS VARIAVEIS *hkkhkhkhhAhkkhhhkkhhkhkdkhk ki
L LR e T T L R L L L L L T
L *

COMMON/BLOCOl/CAIC(S,Z),HINCR(S,II),PH(S,400),RUC(5,2),HH(S,ZOO),
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)



Rk R R A AR A AR Rk A ARk AR AR R A AR AR AR R AR A A Ak AN AR R AR R AR KR A R IR AR RN ARk AN K
*

g *
COMMON/BLOCO2/AMASSA(5),RC(5) ,ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5),RL{5),
1 ESPA(5),RPA(S5) ,HBMAXIMO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(S),
1 RMASSA(11),RO(11),P{(11),AREA(15),DWDT(15),AA(S),
1 SANEL(5),VELANEL(5) ,EP(5),FILME(5) ,VRA(5),XMO(5),
1 RUA(5),DY(5),RMI(5),HLAND(5) ,RPISTAO(S),DCI(5),
1 ESPLA(5)
L 1 *
kA A AR A bRk hhkhkdhkhhkhhhhkhhhhhhkhkhhhhhhdhkhh bk rhhkA Ak kA kA kAR AR RAAA RN KK
* *
COMMON/BLOCO3/R,GAMA, RPS, DT, SN, CDO,RG,RLB, YOP,Y1P,Y2P,PI, BLOW,
1 DTETA,HMINIMO,DHEDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TEDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
] *
I E A A SR SR ARSI ERET TSR R ERET R R R R R X I R R R R TR T W T AU PRI A Mg g
* *
COMMON/BLOCO4,/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT, KTER, NP, NW, NI,
1 NIT,IPR,IOLEO ' e
* ) *
LR R AR SRR R RS LR R R Ly L QT A M
L4 ; *
COMMON/FORCA/FGYA(5) ,FIA(S5),FAY(5),FDA(5),FRA(S),FHA(S),FAX(5),
FGXA(D)
T *
**************************************************************************
* *
DIMENSION PRESSAO(721),LABEL(5)
* *

LA RS AR R R S SRR R R R R R R L Y Y Y s e R E R
KRk IXk*A*kkkkkkd* SOLICITA DADOS GEOMETRICOS DO PROBLEMA ki s & sk sk ek de e ok
LEA AR R R R R R LT TR I R T B R T R R R R R R R T U T A S g A P SR A
* *
CALL DADOS(PRESSAQ,LABEL,IPRINT,MPRINT, INR)
* *
KA AR I A AR AR AR A AR AR A AR AR AR A AR TR T T kddkdkhk ko dkd kg kok Kok k ded ok o &k ok &k ok % % % &k
kkkkkkkkkkkkk*k*k%* INTERPOLA PERFIL DOS ANEIS E CALCULA DY #*kkkkkkkkhidn
khkhkhkhkhhkkhhhkhhkhkhktkkhkhhdthhhhhhhhkhhhdhhkhhkhkkdkhhhhhdkhhkhhkkkdkhhhhhkhhhkhhkhhhikdhk
* *
CALL EXPLODE
k4 *
********************************************#*****************************
k¥ %% %% %% LOOPING EXTERNO PARA VERIFICAR CONVERGENCIA A CADA CICLO **#k#kk*
Tk kA kA AR A AR R R A K AR I A AT R A AR A A ARk A AR ATk ke hk Ak khkhhhkhhkhhrhkhkdhkhhhkkkihk
* *
DO 10 KL=1,NCICLO
¥ *
AR AR AR R Ak A A Rk ARk AR AR R AR A AR AR R A A AR R R R R kA AR A AR A R T AR A A AR A AR Ak hkekkkhhk k&
Fhkkkkhkkkkhkhkhkhikk INICIALIZA TEMPO E VAZAO TOTAL % % %%k k& sk o oK ok s 5 % ek de ok & ke &
RS AR RS LIRSS R EEERE PEERE R R R R g A N R T T T 1
* *
BLOW=0.0

TIME=0.,0
* *

AhhAR KA h AR AR AR IR Rk Ak kh kA Ak k ke hhRdok ok hok ok de deok dook o ok ok o e e ook e o ok o o o ok ok o ok ok ok ok o o o ok ok
bhkhkhdkkkhkhkhkhkkkx LOOPING PARA VARIACAO DO GRAU #hkkhkkhddhkdhhhAkkrhkhhkkkk
KA kh kAR kR kAR Rk kR Rk fdk ok ok kR kR hkh ok koo ko ko ok e ko & sk i A ok ok do ok o ok ok o o ok ok ok ok ok o ok o o
* *

DO 10 N=1,NGRAU
% *



Ak ok ko kAR A ANk kI AR A A kAR R AR KRR AR AN AR AR I AR AR A AR AR AR AR kA A M A Ak k&
AkARRKRAKRKRK RN KRR A Ak *% TINCIALIZA BLOW BY INSTANTANEQ ***khkhkhhhhhhhhhhhsh
L R g T R ey R e S R T
* *
BBI=0.0
* %
HhARRA IR T I I R A RA IR AR R kAR AR R A AR R AR AR AR KRR IR AN R AR R AR AR A R Ak kA k kA A A&
dkkhkkhkhhkkhkhkkkkkkkkkkkk TPTIME STEPS INTERMEDIARIOS %k kst i tds koo dook ko i koo
L L LR L e e e e R R R RS L R T
* *
DO 1000 IPR=1,KT
* *
Kk ko kkdkdkhkkdkkdkhkk ok khkkk ko ko kkkkkkk Ak khkkhdhkhkhkhhhkhhhdrkh kR hkhdkkkikk
khkhkkkkkkkkhkkkkkkkk*x CINEMATICA VERTICAL DOS ANEIS *kkdkkkkhkhkkhkhkkkkhhkhn
Kkkhhk Rk ARk kR kR kT Ik kAR AR IR AR IR AR AR AR R AR R Ak A ARk Ak h ke ke k ko kdk ko k &
* *
TIME=TIME+DT

CALL CINEMATICA VERTICAL(TIME)
* ° - *

Kk hkkdkddkhkhhh ko k sk sk ko kR Rk kkkkkk kAR A A Ik kAR R AR AR AR A I kAR Rk hkhk ke kkkkkhK
*kkkkk*kk% INTERPOLA PARAMETROS TERMODINAMICOS E HIDRODINAMICOS %% %% & %% % &
de e sk ek e v vk ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok e ok ok v ok ok ok ok 5 o ok ok o ok Ve ok o ok ok ok ok ok ok ok ok b b ok ok o ok ok ok ok ok e e ke o ok ek ok
* f *
CALL INTERPOLA(PRESSAQ,Pl)
* *
Jo ok e e kg e ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 5k e ok 3k o o ok ok ok ok ok ok o o ok o ok ok ok ok ok ok ok e ok o ok ok o ek i ok ok ok o
AhARKhRKAKkKkkhkkA*kka*x% CALCULA VOLUMES E AREAS **kkkkkkhkhhhkhkhhhkkkhkhhk Ak hd
B Y 2 1 2 2 3122 32 I 2R LY
* *
CALL VOLUME_AREA
* s
Kk kI kKR IR AR IR R AR AARRAAR KRR AKRA AR AR R AR R R AR AR KR AR kIR Ak R AR A A KRRk K hdekkkk
Ahkkkkkhkhhkkhkkkkkkkk* BALANCO DE PRESSAO ENTRE OS ANEIS *kkkkkdkhhkhkhkkhhkis

Ihkkhkhhhhhhhkrhkkhhhhorhhhhhhhhhkkkkhhhkkhhhhhhhhhhhkhhhdhkhkdhhkhkdhhhhhkhhhddkid
* *
CALL PRESSURE BALANCE(Pl)
* i *
Ak kA kA kR kR KK A AR AR A AR A AT AR ATk h Ak kA kA kA hk kAR Ak hkhhhhhhhhdkrhhkrhhhhkrhkhkh
kkkkkkkkkkhkkhhkdx CALCULO DA MOVIMENTACAO RADIAL DOS ANEIS *&kkkkkkkxiikikx
KRk KRR T ARA IR AR A A AR ATk h kR ke hhhkhhhkhkhkhhRkrhhkhhk ok khhhkhkhdhhkkk
* *
IF(IMR.EQ.1)CALL DESLOCAMENTO RADIAL
* *
ARk KR A IR R AR A AR KA A A ARA R AR AR ARRAA A A AR AR TR AN A AR AR RAAAR AR RR A kAR Tk khkkkkk k%
kkkkkkkkkkkhhkk* CALCULO DA MOVIMENTACAO AXIAL DOS ANEIS *®¥kkkkkkkkkikkiid
khkhkkkkkkdk kA ke kA kkhkh ko khhhhhkhk kAR kR AAA KRRk kR hhdkhkhhdkkkhhhhhkkkk
* *
CALL DESLOCAMENTO AXIAL

1000 CONTINUE
* *

Ak AR R A AR AR AR R AR Rk kA kR ko h kA kR kk ko hhhka ko hkhhkkkhhkhkkh vk hkhhkk
*kkkx%kk% ARMAZENA BLOW BY INSTANTANEO PARA CALCULO DO BLOW BY TOTAL **kxx%x

KhdkhhkhhhhhhkhhhhhhkhhkARARR I ARk khhhhhhhkhhhhhAhkhkkhhkhkhhkhkhhhkhhkhhhkrkdkhhk
* : *
BLOW=BLOW+BBI
* *
Kk hkh ok kkh ek Rdhk kA kR Kk hhhhkhhkhAhAAkhhhhhkhkkhhhhrkhkkhrhkkhhhdkhkkrhhhhkkhrkx
hhkkkkkkkkhkhkhkkkkhk* SE KL=NCICLO THEN ARMAZENA EM ARQUIVQS #**k*rkkkkkhhhidkk
Kk kKRR ARKRAIRRAIARR AR AR A AR R ARk Ak Ak hk ke kkhkhkhhhk kR ARK Ak dkkhhdhkhrdk ki hkk
* *



, IF(KL.EQ.NCICLO)CALL ARMAZENA_DADOS(LABEL)
® 4 *
*************************************************************************
‘“* VERIFICA SE O PROCESSO CHEGOU AQ FINAL E IMPRIME RESULTADOS PARCIAIS **
*********************i****************************************************
*

CALL CONTROLE(LABEL,IPRINT,MPRINT)

10 CONTINUE
*

e 2 2 2 22 2.2 3. 3 2 AL e R SRS E L2 2220282 R 2 02 20 2 bt bttt
KA kdh kR R I RR I A AR A I AR KRR IR ARk h kR h I A AR R KRR AR AR AR kR ARk Ak kb khhhhkdkdhk
( kkkkkhkdkhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhkhkhhhhhkrikikhkhkhhhkhhks PIM DO PROGRAMA PRINCIPAL
ok khk kR kAR Ak kR kAR R AR ARk ko kk kAR Ak hkkhhhkhhkhhhhhhhhhhkhhkkhkkkkkk

Ak kAR AR RI AT h ke hhddkdehkhkhhhkhhhkhhkhhhkhkhkhhARKARRARAAKAX AR AR AR Ak Rk hhhhkhkkk
' *

END
* *
akkk kR Rk kR kAR A AAA R AR AR AR Rk kR kAR Ak kA h AR Ak hkhhkhhhhhrhhdhhhhhhhhrihd
hkhkkhkkhkhkhhhkhhkhkhkhhhhkhhkhhrhkkhhhhhk ok hhhdehkkhhhohhkhkhhkhhhhhkhhkrhkhhkhhk
Ak kkhRkRAARRRAINRREA R AR AR Rk AR AR ARk kkkkhxkkkd* INICIO DA SUBROUTINE DADOS
AR AT IR AR AT AR AR AR AT ARk kR k ko kkkh ke hhhhhhhkhdrRrhhkhhhhhhhhhhrhkhkk
kkkkk ko kkkkddedkhkkkkkkhhk ko kkkkkkhkhARRkhhhhhhkhhhkrrhkhhhhhrhhkhkkhkhdhk ik
* *

‘ SUBROUTINE DADOS(PRESSAO,LABEL, IPRINT,MPRINT,IMR)

*
(**************************************************************************
® *
- ESTA SUBROUTINE SOLICITA TODOS OS DADOS DE ENTRADA NECESSARIOS  *
c* PARA A SIMULACAO. BASICAMENTE ESSES DADOS SAO: OS DADOS GEOME  *
* TRICOS DO PISTAO,ANEIS,CILINDRO, E ALGUMAS PROPRIEDADES TERMO  *
: DINAMICAS. *

¥ ghi *

******************************************************************ﬁ*******
( kmkkhkdhhkhkhhkhkkkkkkkkkkkkkkk DUPLA PRECISAD *xkkkkkkkhkkhkkhkhkkrkhkkkkhhx ik
E*************************************************************************
* *
( IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

‘ * *®

**************************************************************************
( ihkkkkhhohrrhhkhhkkkkkhk* DECLARACAO DAS VARIAVEIS ##dkkkhkkkdhhhkhkkdhkhhhkkhk

*************************i***********************************************

* S *
¢ COMMON/BLOCOl/CAIC(S,Z),HINCR(5,11),PH{5,400),RUC(S,Z),HH(S,ZOO),
( 1 VOGEL{10,3),vDC(4,2) ,ACHBA(5,2)
* *
x*****************************************************************f*******
*
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(11)},RO{(11),P(11),AREA(15),DWDT(15)},AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5)},
1 RUA(5),DY(5),RMI(5),HLAND(5) ,RPISTAO(5),DCI(5),
1 ESPLA(5)
A1 *
**************************************************************************
*
COMMON/BLOCO3 /R, GAMA,RPS, DT, SN,CDO,RG,RLB, Y0P, Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO, DHDT,RCILINDRO, RESP,TTDC, TBDC,
1 DYO,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET

b7



TRk R A Ak AR AR A R A A AR AR AR AR AR AR R AR R A AR AR A AR A Ak e AR A A A A A AR AR AARAARR AR AR kN

b
= 4 *
COMMON/BLOCO4/ITM(5),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
1 NIT,IPR,IQOLEO
® *
hhkhkhkhhkdkhhdhkhhhhkhkhhkhhhdhhhhhhkhkhkhhhrRhhkhhkhhkhrhrhhdhkhhhhhkhoh ik dhhokkhkkw&w
o *

DIMENSION PRESSAO(721),LABEL(5),ESPI(5)
CHARACTER*50 TITULO,NOME

CHARACTER*6 COMPL_NOME
* *

\ *************************************************************************
*%*% ABERTURA DO ARQUIVO PARA ARMAZENAMENTO DOS PASSOS DA SIMULACAD *%kk%
hhhkhkhhhhkhhhkhhhhkhhkhdkdhdddhkk ks s dr e droc o s ook ok ok ok o ok ok 3k o & o 2 v dc & ok % e o %k % Kk ok ok ok ok ok ok gk e R
¥, *
OPEN(UNIT=10,NAME='RING.DAT', STATUS='NEW’)
* *
Lk kR k kA kR AR R Ak kR kR Rk Ak Tk Rk Rk ok kA Rk kR Rk kdkkdekkkdk ko kkkkhkkhk
FhhkhhkhkhkhhRhhkhkhhhhhhhhkhhkhkkhkkhkkhk CONSTANTE PI KhEhk A Ak hhkhdkhkhkhkhkhkhkkkkhhkhkhkkkkhik
**************************************************************************
S *
P1I=3.,14159265358979 -
“ *
«*************************************************************************
*hkkkkkhkkkkkkkkkx CONSTANTE DO GAS (AR) J/(KGHK) *Ekkkkhkkdkhkhdhhhkhhkdhhdkkk
4*************************************************************************
‘x *
R=287.0
= -
EERA A IR AT AT A A ARk kA kA A A h kA hkhhkhkhkhhdhhkhkhkhkkhdhrhhhhkthkhbhdthhdhdhbhikkhbhikikik ki
Akkkkkkkkkkkkkkkkkx COEFICIENTE POLITROPICO (CP/CV) *kkkhkhkkkkhhhkhhkkhhk
“*************************************************************************
*® %
GAMA=1,4
*
**************************************************************************
kkkkhkhkkkkkhhkkkkkkhkx*x NUMERO DE DIVISOES EM Y % % % % % % % % 5 % s s s % ve & o ok s o v o % 5 & 5
( ***************************************************ﬁ?********************
% *
( NY=11
NI=1

NIT=NY*NI-(NI-1)
o *

[ sk ke de ok ok s ok o e ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok o ok st o ok o o o ok T o vk ok o o e ok sk ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok dk ok T ok o ok ok ok
dhhkkkhhkhkhhhkhhkkhhhhkkkkhkhthd SMALL NUMBER ***kdkhdkdkdkhhhhhhkkhkdkdkkkhhkkkkkkk
ln*************************************************************************
( *
SN=1.0E-20

* *

hhkd kb Tk kb k A h Ak KA AR Ak kA kb hhhhkhkkhhkkhkhkkhhhdhkdkkhdkkhkkkkdkdkkksk
ThEkkkkkkkkkkhkkkkkd kA kkkkkhkkk SATTA PAGINA **kkkkhkhkdhdkkhkhhkkhkhkhkhhhkrhhhk
R SRR SRR ELE ST IR R L Y Y R R L R R )

*

WRITE(6,5) f

) FORMAT{1X,30(/))
*

R e R 2 S e i
Kkkkkkkkkkkkkkhhkkdk NOME DO ARQUIVO PARA PLOTAGEM *kkkhhkhkkhkhkhkhhkhhhhrkkk
LA EE AR AL R R R R S R R R A s L

*

(18



WRITE(6,197)
WRITE{10,197) :
.97 FORMAT(1X, ' ARQUIVO PARA PLOTAGEM : ')
READ(5,196)J,NOME
196 FORMAT(Q,A<J>)
WRITE(10,194)NOME
‘94 FORMAT(1X,A50)

JNOME=J
¢ *

PRk kAR AR A A AR A AR AR I AR AR AR RRAARR R AR AR hhhhhk kA khkhkhhhdhdhhhhhihhhhhhhihhkd

kkkhhkhhhhhhkhhkkhkkkkkkkkk® TITULO DA STIMULACAD *Akkhkkkkhkhkahhhkkhhkkhkhkhnk

.

thhkdk Ak Rk kb khhkhkhkhkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhhhhhhhhhdkhhkAhdhdkhhkhkhkhhk

¥ : *
WRITE(6,199)
WRITE(10,199)

.99 FORMAT(1X,'TITULO DA SIMULACAO (MAXIMO 50 CARACTERES) : 7)

: READ(5,198)TITULO

+98 FORMAT{AS50)
WRITE(10,193)TITULO

193 FORMAT(1X,A50)

« *

"~

r*************************************************************************
khkkkihkhhbhhkhkhkhkhkhkhkhkthkhkhkhkhkhhk ROTACAD DO MOTOR *hkkhkkhhhhkhkhikhhkhhkhhhkhhhhdhkhki
Ahkkkrhkdkhhkhhkhhhkhhhkhhhrhhhhhhhhhhhkhhhkhhkhkhhhkhhhhhhh kA khkkhkrrAkhhkhhkhkkhhhkhkhk

*

WRITE(6,200)
200 FORMAT(1X, 'ROTACAO DO MOTOR (rpm) : )
WRITE(10,200)
READ(5, * }RPS
WRITE(10,*)RPS
RPS=RPS/60.0

% *
¥ ek Ak ko ke ok kR ok ke R gk ok ok vk ke ok ok ok ok ok ok R ok ok R ok ok R ok b A o o ok ok Tk ok ke ok ok o ok i ok T vk ok ok ok T ok ok o R ok ke ok ok o ok ok o sk ok
ihkkkkkkhkhhkkhkkkkhkkkkkkkkkk CURSO DO PISTAQD *hkhkkkdkdkkdkdkhdkdhkdhrkrrhhkbhkkkk
AR AR RS R R R R TSRS R R R R R B X g g e N S LT e T
* ¥

WRITE(6,2000)
2000 FORMAT(1X,’CURSO DO PISTAO (mm) :’)

WRITE(10,2000)

READ(5, *)DYO

WRITE{(10,*)}DY(

DY0=DY(0*1.0E-03 *

RG=DY0*0.5
*

A R g g T T T
rikkkhkhkkkhkhkkhkkkkdkhkhkkk COMPRIMENTO DA BIELA *hkkrkhkhkhhhhkhhhhhhrhhkakrdrn
SR LR R e IR L R R R T LT T R 2 L R R R R I g A 4 Y

* *
WRITE(6,2010)

2010 FORMAT(1X,’'COMPRIMENTO DA BIELA (mm) :’)
WRITE(10,2010)

READ(5, * )RLB
WRITE(10,*)RLB

RLB=RLB*]1,0E-(3
#* *

S AR E RS EREE ST EEE TR EE R R R T R R R X L & 1
Yhikkkhkhkhhkhkkhkkkhkkkhkhkkkkkx DIAMETRO DO CILINDRO *kxkkhkhhhhkhkAhkAA Ak hkkAkkrhkhkxx
AR AR AR AR AR A A AR A AR AR AR R A TR AR IR AR AR IR AR A A KA AR AR A R KRR R KR Ak hhhhk kR krddh ki
¢ *

WRITE(6,7994)



7994 FORMAT(1X, 'DIAMETRO DO CILINDRO (mm) : '}

WRITE(10,7994)

READ(5,*)DCILINDRO

WRITE(10,*)DCILINDRO

RCILINDRO=0,5*DCILINDRO*1.0E-03
‘ *
kA AR IR KA IR AR R AR R AR AR TR AT R AR KRR R ARk kA kAR kb k kA hhhhkkkd
x#%kkkkkkkkkk% DISTANCIA ENTRE O PISTON-PIN E O PRIMEIRO ANEL *****kkkikkk
& % e % ok o % ok Je vk % o b v gk ok % g ok ok ok ok %k A ok sk ok ok sk ok o gk e ok ok o ok ok o ok ok Tk sk ok ke e ok ke ok ok ok ok ok ok e ok vk f o ok ke o o e o ok ke ke ok
k *
| WRITE(6,2016)
- 2016 FORMAT(1X,'DISTANCIA ENTRE O PINO DO PISTAQ E O CENTRO DO ',

1 'PRIMEIRO ANEL (mm) :')

WRITE(10,2016)

READ(5, * ) DPA1

WRITE(10,*)DPAl

DPAl1=DPAl1*1.0E~-03
* *
**************************************************************************
L kkkkkRkkkkkkkkkkkhkkk*d% NUMERO DE ANEIS DO PISTAO *kkkkskkhhkkdkkdkhkhhkkkkk

khkdkdkhokhhkhkhhhkhkhhhkhkhhkhkrhhhhrhhhhhdhkhkhhhkhkhkhhkhkhdhhhdhhdhhhhhdhhhhhdkdbhhhkrkhhd

x %*
WRITE(6,10) '

10 FORMAT{1X, 'NUMERO DE ANEIS DO PISTAO :’)
WRITE(10,10)

READ(5, * )NAP

WRITE(10,* )NAP
L *
Kk kkhhdh ok kg ded ek ok g Kk ko ok ok Kk ok ok ok ko ok ok ok ok ok etk ok ok ok ok ke ke o ke ke ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok ok ke ok ok ok ek ke ok
*kkkkkkkkkkkk* CALCULA NUMERO TOTAL DE CAMARAS E DE AREAS **%kakkhkhdkihkk
Ak A AR KA KRR AR A A A A A AR A AR AR AR EARATARAAAET AR AR X AR A AT A A kA Ak Ak kdkkdhkhkhhhhhkdhhik
* *

NP=NAP*2

NW=NAP*3-1

* *

Kk k kAR R IR RE R IR I IR RAR AR AARAKRR IR AR TR I AT AR ARRT R LKL Rk hk k& ok deokoke o dede ik
kkhkkkhkhhhkhhkhkkkkkkkkkkkkkx* DIAMETRO DO PISTAQ Akkkkhdkkhkkkrkikhhkhhkhhhhdkhd
Kk hdhkdkhkh kT hkhhkrhhkhhhkhhkkhhkkhhhrhkdhddddhkddddddododhkhhkkkkkkkkkkkkkdokddok

* i *
DO 9455 I=]1,NAP
WRITE(6,9890)I
9890 FORMAT(1X,'DIAMETRO DO PISTAO ACIMA DA CANALETA r,I11,
1 * {mm) :")
WRITE(10,9890)T

READ(5,*)DPISTAO
WRITE(10, *)DPISTAO
RPISTAO(I)=0.5*DPISTAO*1.0E-03

9455 CONTINUE
* *

**************************************************************************
Kkhkkkhhhkkhkhhkhhhkkkkhkhkkhkk** DIAMETRO DA CANALETA **kkkkdkddkkkkhkakhhkkkhk
**************************************************************************
* %
DO 7995 I=1,NAP

WRITE(6,7996)I

7996 FORMAT(1X, 'DIAMETRO DO FUNDO DA CANALETA ’,Il,' (mm) : ')
: WRITE(10,7996)1

READ(5, * ) DPISTAO

WRITE(10,*)DPISTAO

RPA(I)=0.5*DPISTAO*1.0E-03

})



(7995 CONTINUE
” *

*************************************************************************
SA*XkAAkA%® ANGULO DE INCLINACAQO SUPERIOR E INFERIOR DA CANALETA *%#k %k ik

n************************************************ti***********************
( *

DO 9072 I=1,NAP
DO 9072 J=1,2
IF(J.EQ,.1)THEN
WRITE(6,9073)I
9073 FORMAT(1X, 'ANGULO SUPERIOR DA CANALETA Tl
1 * {graus) : ')
WRITE(10,9073)I
ELSE
WRITE(6,9074)1
074 FORMAT(1X, ' ANGULQO INFERIOR DA CANALETA ’,I1,
1 " (graus) : ')
WRITE(10,9074)1I
ENDIF
READ(5, * ) ANGULO

WRITE(10, * JANGULO
*

_********************************************************;*****************
“*¥k%k%%#% VERIFICA SE O ANGULO ESTA DENTRO DOS PADROES ADMISSIVEIS *kk%kkik
*************************************************************************
- %*
4076 CONTINUE
| IF(ANGULO.LT,0.0)ANGULO=ANGULO+360.0
IF(ANGULO.GT.360.0)ANGULO=ANGULO-360. 0

IF(ANGULO.GT.360.0.0R.ANGULO.LT.0.0)GOTO 9076
*

“*************************************************************************
*ukxdkkkkx CALCULA O COEFICIENTE ANGULAR DE INCLINACAO DA CANALETA *%#x##*

*kkkkkk* OBSERVACAO IMPORTANTE —————— ANGULO DEVE ESTAR EM GRAUS ***kk*%x
(”*************************************************************************
* *

CAIC(I,J)=DTAND(ANGULO)
(°072 CONTINUE
& *
n*************************************************************************
khkhkkkkkkkkhkkhkk*x ALTURA DOS LANDS ENTRE QS5 ANEIS %%k ks koo kokok ki o sk vk ok ok
**************************************************************************
"< *
DO 7895 I=1,(NAP-1)
J=I+1
WRITE(6,7240)J
240 FORMAT(1X, "ALTURA DO LAND ACIMA DA CANALETA f,Il,' (mm} :7)
WRITE(10,7240)J
READ(5,* YHLAND(I)
WRITE(10,* )HLAND(I)
HLAND(I)=HLAND(I}*1.0E-03

7895 CONTINUE
; *

'**************&******i***************************************************

*hEkkkkkxkkhkrkhkkhkkx CHANFROS NAS CANALETAS DO DPISTAQ k& &%k ok dok ok sk k ok
FhR Ak h ko ko hh ke khdhk ok h ke k ke hh ok kb sk ddk do Kok de e ok ok o ok ko ok ok ok ok ok e ok ok % e ok ok ok ok ok e o e ok ke
*

CALL CHANFRO
*

*************i****t******************************************************
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02
(CRRRR IRk Rk khkhkk kA A ARRAAkRAkk MASSA DOS ANEIS Aukfhkhkhhdokdhhhdhhk doh dok & dode ks ok o
Rk ARk R ARk ki kR ke kR R AR R kR R A ok kAR KR AR AR AN ARk kAN R R kR Rk Rk h k&
* *

DO 2020 1=1,NAP
WRITE(6,2030)I

2030 FORMAT(1X,’MASSA DO ANEL ’,Il,’ (g) :')
WRITE(10,2030)1
READ(5,* )AMASSA(I)

WRITE(10,*)AMASSA(I)
AMASSA(I)=AMASSA(I}*1.0E-03

2020 CONTINUE
* *

hhkkhhhhbhhhhhkhkhhrhkhhkAhddR T Ak h A hhh bk hdhdhhhhkdkdddodk kg ko ddk ok h Rk n ok ko o % & % & g ok ok ok de ok &

Khkkkkhkkkhkkkhkkkkhhkkkhkkkk* COMPRIMENTO DOS ANEIS *kddkdkksddkk ko k ko kkok ko okt ok &
T L S L L R T B R R R g Rt A A,

* *
DO 2050 I=1,NAP
WRITE(6,2060)1 '
2060 FORMAT(1X,'ESPESSURA RADIAL DO ANEL ’,Il,’ (mm) : ')

WRITE(10,2060)1I
READ(5,* )RL(TI)
WRITE(10,*)RL(1I)
RL{I)=RL(I)*1.0E-03
2050 CONTINUE
*

*
Rk hk ko kk kR kA kAR AR R AR R A AT Ak Ak kA kA Ak k kA Ak khhk kA kkhkhkkhkhhkhdkkki

AEKAAAA AR A A AAAFN AR A AT AR kb hk k¥ ESPESSURA Do ANEL AEXKEREAXARAATRERA AR A A AR A A AR A XA
**************************************************************************
* %*
DO 5050 I=1,NAP
WRITE(6,5060)1I
5060 FORMAT({1X,’ESPESSURA AXIAL DO ANEL ’,Il,' (mm) :')
WRITE{10,5060)1I
READ(5,*)ESP(I)
WRITE(10,*)ESP(I)
ESP({I)=ESP(I)*]1.0E-03

' 5050 CONTINUE
* *

**************************************************************************

kkkkkkkkxkkk* COMPRIMENTO AXIAL DA SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO * %% %tk % % % ko &
22 S A S LS RS R LSRR LR LS LR SR SR EE L B R o R R R e I LT,
* * *
DO 1913 I=1,NAP
WRITE(6,5061)I
5061 FORMAT(1X,’COMPRIMENTO DA SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO AXIAL',
1 ! DO ANEL ’,I1," (mm) : 7)
WRITE(10,5061)
READ{5,*)ESPLA(I)
WRITE(10,*)ESPLA(I)
ESPLA(I)=ESPLA{I)*1.0E~03

1913 CONTINUE
* %

Ak ko ko k ok ko kAR R Rk kA A AR AR A A Ak kA k kA Ak kA A kAR A A ARk hh kAR Rk kg ok ok ko hk ok k&
kkkkkhhkkkkhkkxkkk* CALCULA ESPESSURA TNTERNA DO ANEL % e o & sk & & d e % ok ok ok o v &k o & o
LR R R R N U P R Ay
* *
DO 1025 I=1,NAP

A=CAIC{I,1}*RL(I)

B=CAIC(I,2)*RL(I)

ESPI(I}=ESP(I)-(A+B)



1025 CONTINUE
&, *

tkddd ok ke ke Rk ko h Ak kR ke ok kR R kAR R Ak Rk kAR Rk kA kR Kk ok k ke ko kA ARk ke ke ke ok &
HAXRKIAKIR K kkhhhkhhkkhhkkhhwkkd AT TURA DA CANALETA *hkhkddhdkhhdkhhhhhhhhhh®wk
il A A R T T

* *
DO 5070 I=1,NAP
WRITE(6,5080)1
¢ 5080 FORMAT(1X, 'ALTURA DA CANALETA ’,I1,’ (mm) :')
WRITE(10,5080)1

READ(S5,*)ESPAE(1I)

WRITE(10,*)ESPAE(I)

ESPAE(I)=ESPAE(I)*1.0E-03
2070 CONTINUE ;
¥ *
**************************************************************************
khkkkkkhkkkkkkkkkkd*x CALCULA ALTURA INTERNA DA CANALETA *kkdkkkhkhkkhkhkhkkhkknn
r*************************************************************************
* = . *

DO 1028 I=]1,NAP

A1=RPISTAO(I)—RPA(I)

A=CAIC{I,1)*Aal

IJ=1+1

IF(I.EQ.NAP)IJ=NAP

Bl=RPISTAO(IJ)—RPA(I)

B=CAIC{I,2)*Bl

ESPA(I)=ESPAE(I)-(A+B)

1028 CONTINUE
* ¥

Kok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ke ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o o ok
Fhkkkkkkkdhkkkhkkkkxx POLGA AXIAL INTERNA DE CADA ANEL *khkhkhkkdkhkhkhihskhkkk
Khdk ok d ok ko ko k ko kA ko kk ko h ok kdk ok okob sk dk ok sk ok ok A ek ok e ok ok ok ook ok ok e ek ok ok ok ok ok ok ok ok e ok o o ok
£ *
DO 4015 I=1,NAP
RC(I}=ESPA(I)~ESPI(1I1)

4015 CONTINUE
* *

*g************************************************************************
Dokkokkk ok ok ok ko Ak ok &k & ok ok ok ok o ok PERFIL DOS ANEIS ***kkkkhkkhkAhhhrhkkhhhhkkkknkdkk
k*************************************************************************
* %
DO 8060 L=1,NAP d
DO 8060 J=1,NY
WRITE(6,2065)L,J

WRITE(10,2065)L,J
2065 FORMAT(1X, ' INCREMENTO ESPACIAL (y) DO ANEL ',I1,
1 ' NO PONTO ’,I2,' (microns) : ')

READ(5,* )HINCR(L, J)
WRITE(10,*)HINCR(L,J)
HINCR(L,J)=HINCR(L,J)*1.0E-06

8060 CONTINUE
x *

*********************ﬁ*&****************************************k*********

Akhkkkhkkkkkkkkkkkx COMPRIMENTO DO END GAP DE CADA ANEL k& kk k& ks k& &%

TRAR AR KAk ki ko kR h kR ek h ko k kAR kA AR R A R AR kAR kAR R R A A kk kA kAR kA Rk hh ko k& &k o & &

* *
CALL CLOSED GAP

X *

AR R R R LR R R e R R g R A A PP A

Khhhdkkkhkhkhkhhkkxhkkk k% FORCA TANGENCIAL DO ANEL *hkkhkhhhkkhkhrhkddhhkhd &
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ARk kA I AR AR ARk kA A AR AR AR AN A A A AR Ak ke ke Ak h ok kA Mk Ak ko ke ko k ko ko i ok & &k
*

DO 8010 I=1,NAP
WRITE(6,8015)1I
WRITE(10,8015)1
(3015 FORMAT(1X, ' FORCA TANGENCIAL DO ANEL ’,Il,’ (N) : )
READ(5,* ) FTANG( 1)
WRITE(10,*)FTANG(I)
1010 CONTINUE
*

*
ikkhkkhhhkhkhdkkhhhd bk kk ok ko kA kA AN A Ak Ak kA kA kAR AR AR Ak Ak kR hk ek kK h ik
Thkhkdkdhkhkkhhhkkhhhkhkhhhkhdkik TEMPERATURA DAS CAMARAS *hkkkkdkkhkhkhhkhhkdxkkkhkkkk
LA RS AR EA LRSS E R ERE R R T R R R R R R R R R R R R R R R R gy
3 *
. DO 1705 I=1,NP

WRITE(6,1706)1

WRITE(10,1706)1

706 FORMAT(1X, ' TEMPERATURA DO PISTAO NA REGIAO DA CAMARA'’,I2,
1 ] (C) : r) . ) .

READ(5,*)T(1I) j

WRITE(10,*)T(1I)

T(I)=T(I}+273.15

1705 CONTINUE
[ . *

hhkdkkhkdhhhkkhhhhhhhhhdhkhdhhkhhdhhhkkhkdkhhkhhdhhkhkhkhkhhhkhhhhkhrrkkhkkrhkhhkhkhkdkkkhhk

x%kkkkkk%%%%* TEMPERATURA DO CILINDRO NO TOP DEAD CENTER * %%k %k % & %% % & k & % % k
TR AR I A A R AR R A AR R AR AR AR AT AR AR R R A AR AR RARR AR AR A RARAAA AR AR AR AR A AR AR A bk kA khkhkhkkk

&« *
WRITE(6,3210)

3210 FORMAT(1X, ' TEMPERATURA DO CILINDRO NO TDC (C) :’)
WRITE(10,3210)

READ(5,*)TTDC

WRITE(10,*)TTDC

TTDC=TTDC+273.15
* *
Fh kAR kR R Rk kAR AR Rk kA Ak A A AR R AR ARk kkok ke dekok ke kb khk ko ddkdkd ke k k&

Yxxkkkkkksx% TEMPERATURA DO CILINDRO NO BOTTOM DEAD CENTER * %% % % k& % & % & %
**************************************f***********************************

£ *
WRITE(6,3220)

3220 FORMAT(1X, 'TEMPERATURA DO CILINDRO NO BDC (C) :7)
WRITE(10,3220) *
READ(S5,*)TBDC

WRITE(10,*)TBDC

TBDC=TBDC+273.15
* *

Khkhhhhhkkh sk kA hk kb ko khkkhhhhhhhkhkhkkhrhhkhkhkhhkhhhkhkkhkhdhkhkhkkhkhkkkhhkkx

khkkkkkkkkkkkkkkkk TEMPERATURA DO CAS NO BLOW BY METER *%kkhkhkhhkhkkkhhkdhkkdxk
Ry g N Y 2 2 L L L}

* *
WRITE(6,7032)

1032 FORMAT(1X, ' TEMPERATURA DO GAS NO "BLOW BY METER" (C) :')
WRITE(10,7032)

READ(5,*)THETER

WRITE{10,*)TMETER

TMETER=TMETER+273.15
* *
R R R e S L L L

¥hxkkkkkAkhk k% RUGOSIDADE SUPERIOR E INFERIOR DAS CANALETAS *kx#kkxkiiikAik
Rhkkkkhkhkkkhhhkhhhh AR Rk kA hhhh Rk kAR Kk ARk R R A KRR Rk ks kkhhkkkhhdkkkkk ke dok e de kb dede ke



DO 7200 I=],NAP
WRITE(6,7210)1
WRITE(10,7210)1
{7210 FORMAT(IX,'RUGOSIDADE DO FLANCO SUPERIOR DA CANALETA r,11,
1 ' (microns) :7)
READ(5,*)RUC(I,1)
WRITE(10,*)RUC(¥,1)
RUC(I,l)-RUC(I,l)*l.UE—OG
IF(I.NE.NAP)THEN
WRITE(6,7220)1
WRITE(10,7220)1
7220 FORMAT(1X, ' RUGOSIDADE BO FLANCO INFERIOR DA CANALETA 7,
1 I1,’ (microns) :°
READ(S,*)RUC(I,Z)
WRITE(lO,*)RUC(I,Z)
RUC(I,2)=RUC(I,2)*1.0E-06
ENDIF

7200 CONTINUE k e
{ & . *

k*************************************************************************

ARAhhdhdhkhkhkkk ks ko ok ko ko ko RUGOSIDADE DOS ANEIS *%kAkkokkhkokk koo deddki ks sk
**************************************************************************

* *
DO 1720 I=1,NAP
WRITE(6,1710)1
1710 FORMAT(1X, 'RUGOSIDADE DA FACE DE CONTATO DO ANEL ’,11,
1 ' (microns) : )
WRITE(10,1710)1T

READ(5,*)RUA(T)

WRITE(10,*)RUA(I)

RUA(I)=RUA(I)*1.0E-06
(1720 CONTINUE

* *
DO 5435 1=1,NAP
WRITE(6,5432)1
5432 FORMAT(1X, ' MONTANTE DE OLEC PARA A CANALETA "I, (%) 3 o)

WRITE(10,5432)1
READ({5, * )XMO(1I)
WRITE(10,*}XMO(I)
2435 CONTINUE
*

* *
DO 1091 1=1,4
WRITE(6,1092)1
1092 FORMAT(lX,ﬁCOORDENADA (y) DO PONTO r,il,
1 " DO CILINDRO (mm) 3’

WRITE(10,1092)1
READ(5,%*)VDC(1,1)
WRITE(IO,*)VDC(I,I}
WRITE(6,1093)1
1093 FORMAT(IX,’DISTORCAO DIAMETRAL DO PONTO *,11," DO CILINDRO i
1 "(mm) ¢ *)



WRITE(10,1093)1
READ(5,*)VDC(I,2)
WRITE(lO,*)VDC(I,Z)
VDC(I,1)=vDC(I,1)*1.0E~03
VDC(I,2}=0.5%VDC(I,2)*1.0E-03

(t091 CONTINUE

x %
*************************************************************************

(YhAkAKKhhkkkkkkkk%x ESPECIFICA TIPO DE OLEO A SER USADO *kkhkkhdhskdekddhhkkkd*

**************************************************************************
3 *

CALL TIPOLEO
* . *
:*******************************************f*****************************
(**kxk VERIFICA SE O USUARIO DESEJA CALCULAR A MOVIMENTACAO RADIAL * k%% %
**************************************************************************
K] *

WRITE(6,9171)

WRITE{10,9171)
4171 FORMAT(30(/),

1 '’ DESEJA SIMULAR MOVIMENTACAO RADIAL (0-NAO;1-SIM) :')

9172 READ(5, *) IMR
WRITE(10,*)IMR
IF(IMR.LT.0.0R.IMR.GT.1)GOTO 9172

* *

A*************************************************************************
FREkkkkkki* QUANTIDADE DE GRAUS PARA DEFINIR UM CICLO DO MOTOR %% % % k%%
**************************************************************************
x *
NGRAU=721
* *
**************************************************************************
FkkEXkKXX* CALCULO DO TEMPO TOTAL PARA REALIZAR UM CICLO * % %%k %% k ks e 5
**************************************************************************
* *
DT=1.0/(360.0%RPS)
TIMET=DT*DFLOAT ( NGRAU-1)

* *

:*************************************************************************

CEEXAEXAK*** INCREMENTO DE TEMPO PARA 1/4 DE GRAU DE GIRABREQUIM %%k k%%
**************************************************************************
. *

KT=NAP+1

DT=DT/DFLOAT(KT)
< *

Fokok ek ko ok ok ke ek ok Kk ok Kk ok KR ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ke kR Rk e ok o o ok ok e o
¥Rk kkxhkkkkkkkk*x NUMERO DE CICLOS PARA GARANTIR CONVERGENCIA *kkkskkhkhkdhkk

x*************************************************************************
*

NCICLO=2
* *
R TR KKK AR kAR R KRR R KRR KRR KKKk Rk kR Kk k kKA ARk kAR AR R IRk R ARk ook ok o f A e e
TRXXKK KAk kkkkkxk%% VARIAVEIS PARA CONTROLE DE IMPRESSAQ *kkkkkkkkkkkkkhkk
L E T T L
*
IPRINT=0

MPRINT=0
*

TRk Rk ke k ok ko kK Rk Rk K Kk ke Rk kR ok ok ko kK ok ko kK kKR e ek ok ok ek ok o R
Fhhkkhhkhhrkkkkkkhxhkkk* INCREMENTO ESPACIAL EM X %k %tk hskkhkhhk sk k& ook d k% ok & % k



LR R AR SRS RS ERS TR R e R R R L R
’ H

DTETA=2.0*PI
* *
ik ke kA ko ke ko ke kA A R AR R AR RN IR R AR R AT A AR AR AR R A R IR IR AR AR R ARk k&

Chhkkhkhhkkkdhkdkhhkkkdhhk ESPESSURA INICIAL DO FILME DE OLEQ #hkkhkhhhkbhhkhkhhkk
W L L Y S e T i I

J *
DO 5430 I=1,NAP
FILME(I)=1.0E-06
3430 CONTINUE
¥ *

KhhFhkhkAAARAkA A Ak kb Ak kA hRhkhkkhhhkhhhhhhkhhhdhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhhkdkhhhkkhkhkik

kxkkx*%% INICIALIZA GRAU,CICLO,ESPESSURA MINIMA E NUMERO DE ITERACOES *%kk%
R L Ly T e Y R Y R I

* %
N=1
KL=1
HMINIMO=0.1E-06 4 .

* : *

ThkkRkhkdkdhk kb A Ak F A A A AR A A ARk khhkk kA Ak bk hkhhhkhkhhhkhhkhhkrhkhkhhkhdhkhkkkk

*hkkkkkkkkk* PROPRIEDADES TERMODINAMICAS INICIAIS ENTRE QS ANEIS *%kkkkkkk
Fhkkhkkkkhkh kR ARk ko dokk ko ko h hdhk ek ko kR k kA Ak khhk Ak k Ak khkkhhhhhhhhhhdhdhhdhkhhk

. .
DO 110 I=2,(NP-1)
P(I)=1.0*101325.0
10 CONTINUE
* *

LR L Y T e T L L LT L
kkkkkkkkkkkkk* DEFINE PRESSAC E TEMPERATURA APOS O ULTIMO ANEL **kkkkkkkkk
3 o ok ok e e ok ok e ok ok o ok ok o o e ok o ok ok e o o ok ok ok o Ve ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ko ok o vk S ok ok g ok o o ok o o ok sk ok ok ok
* *
P(NP)=1.0*%101325.0
% *
R R T R X E kb L L L R Gy
khkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkk%% DENSIDADE NO BLOW BY METER *hkhkdkdkhkdkhdhhhrkhhhhrh ki hkk
% 3 o e e ok ok e ok o o o ok ok e e ok o ok ok o o ok ko 7 o ok ok ek ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok e o ok ok ke vk o ok ok ok ok o ok o o e ok ok o ok ok ok ok ok
* A *
ROMETER=F(NP ) /{ R*TMETER)
¥ %
% ek e e e e o K e K I A ok g e e e ok ko sk K ok ok e ok R ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok o ok o o o o ok ok ok o ok o o vk ok ok ok ke ok ok e ok
kkkkkkkkkkx% ABRE ARQUIVO DE PRESSOES NA CAMARA DE COMBUSTAQ **kkkkkkkkdkk
%3k o e o ok o o o 3k ok Jk ok ok ok ok o o o o ok o ok o ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok v o e ok e e ok ok ok o ok ko e ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
* *
0PEN(UNIT=20,NAME=’PT_CAMARA.DAT',STATUS='OLD')
¢ *
KKk khkkkkhdhh kA ko kkkkkkk ke hddk ke kkkhkkkhk ke dedkh ke ek d ok ko ko
khkkkhkkkkhkkkhkkhhkkkkkkx*x LEITURA DAS PRESSOES #**%%&kkkhkhkhhhhhkhk ks khkhhh Kk
Kk kR kAR R R ARk kAR AR AR Rk ko kA A AR AR KRR AR AR Ak Ak hhk kA hk Ak hhhk ik

* *
DO 9000 1=1,721
READ(20,9010)J,PP
3010 FORMAT(2X,1I5,2X,E12.5)
PRESSAO(I)=PP*101325.0
3000 CONTINUE
* %

R R R R L R L B R R R R g A o Y St A S S R
kkkkkkhhhkkhhhkkhkkkkk NUMERO MAXIMO DE ITERACOES **xkkkkkhkhkddkhhhdkkk kkk &k
Bk kA kAR R R AR A AR R R R A A AR R A AR A AR Ak kAR A A A AR AR A AR AR AR A A AR A A ARk ko k ke kdkkdok ko
* *



KTER=500
* *

************************************************i*************************
Khkkhhhdhkhkhhhhhkhhhkdhhkd FECHA ARQUIVO 20 kkkhkhrhhhkh kA Ak Ak h R R ARk d ok
*************************************************************************ﬁ
* *
CLOSE(UNIT=20)
* *
**************************************************i***********************
¥kkknkhkhhhhkhkkhkhk® MONTA NOME PARA ARQUIVQO DE PLOTAGEM ®%khkkhkhkhrkhkhkhhhihhi
**************************************************************************
* *
COMPL _NOME(1:6)=’ ANEL *
NOME ( JNOME+1 : JNOME+6 } =COMPL,_NOME(1:6)

* *

HHhRFA KA AT KK KKK h KAk Ak kA dde R d kkd ok k& Ak koot st gk ko ok ok ok ok ok ek ok ok ok ok o ok e ok ok o o

* *
DO 1075 LL=1,NAP

* : . -

**************************************************************************

Fhkkkkkxkkx*% COMPLEMENTA NOME DO ARQUIVO COM NUMERO DO ANEL *#% %% % & #% %%

**************************************************************************

* %*
WRITE (NOME ( JNOME+7 : JNOME+7),1076 )LL

1076 FORMAT(I1)
* *

**************************************************************************
FhEEKK KKk kkhhhkkkkhkkhkkkkk DEFINE LABEL K%Kk ok ook stk okdedesesedededok ok ok ok ok dede e de dt de b b o o
k*************************************************************************
* *
LABEL(LL)=50+(LL-1)
* *
**************************************************************************
XhxAxkxkkkks ABERTURA DE ARQUIVO PARA PLOTAGEM DE RESULTADOS **k*#k%k&#&k%
**************************************************************************
% *
0PEN(UNIT=LAEEL(LL),FILE=NOME(1:50),STATUS='NEW')

1075 CONTINUE .
* *

**************************************************************************
**kx%* ABRE ARQUIVO PARA IMPRESSAO DOS DADOS RELATIVOS AO BLOW BY *#% &%
%********************************************%****************************
* *

NOME (JNOME+1:50)=" *

COMPL_NOME(1:6)="' !

COMPL_NOME(1:5)=' BLOW'

NOME ( JNOME+1 : JNOME+6 ) =<COMPL NOME(1:5)

OPEN(UNIT=30,NAME=NOME(1:50),STATUS="NEW' )

WRITE(30,1002)TITULO

1002 FORMAT(1X, 'TITULO = *,A50)
WRITE(30,1001)NAP
1001 FORMAT(1X, 'NUMERO DE ANEIS = /,I2)
* *

KAdkdd ok h sk R dhhk Rk kR Ak AR Rk Rk kA Ak sk kh Ak ke ok kb ok dr ok dede e ko ok de ok ok ok e o ok ok ok e o &
FRA Rk R Ak Rk kR kIR AR AR R I AR R AR R AR AR R kAR R R Rk ok h ke k Ak kAR ok ok ok ok ok ok ok o o ok 0 o o ok ke o
hkd ko Rk Rk kR kKKK KKk hhh ok kk ok ko kkkkkkkkkkh k%% FIM DA SUBROUTINE DADOS
AEK R Ak h ok kk kR kR kK Ak A kA kAR AR KRk kR kR h Ak kAR Ak AR Ak AR Ak d ok ok ok ok ok de e se ok ok o e e e e o
PRI KRR I Ak R kKR kR Ak R AR Rk AR R R R ARk kkk ok deh Ak ok ko koot sk sk e e ok ek ok ok ok ok ok ok ok 6 o 5 e o ok ok o
- *

RETURN



END
t *

dhkhkhhhhhdkhk ko rhhhkhhhhhk kb hkhhhdhhhhhhhhhhhkhhkhRhkRhkhhhhhhhhhdhhhkhhhhkddk
LA R RS SR S LSRR SRR ERER Ty IR R YR IR TS R T RN R
chkkhhhkhkhAhhhhbrhhhhhhkhhkhhhhkkkkrkdt TNICIO DA SUBROUTINE PRESSURE BALANCE
Yhdkddhhhddhhkhh ok kb khk ko hk ok kA k kA Ak kA kR Ak Ak kA kA kAR AR Ak kA kh
LR SR RS XSS SRR SR RE Rl YRR R IR IR TR R
¢ *

SUBROUTINE PRESSURE BALANCE(P1l)

* %*

R R o ox W

hkkhkkhdhhkhkhhhhhhhkhhdhhhkhhhhhh kAR A AR Ak h bk kA ANk ke h kAR Ak khkk
L *

ESTA SUBROUTINE TEM © OBJETIVO DE FAZER UM BALANCO DE PRESSAOQ *
A PARTIR DO FLUXO DE MASSA ENTRE OS ANEIS. COMO RESULTADO OB *
TEM-SE A CADA INCREMENTO DE TEMPO AS PROPRIEDADES TERMODINAMI *
CAS DE CADA CAMARA. CONSIDERA~-SE FLUXO ATRAVES DE QORIFICIOS E *
A PRESSAQ E CALCULADA ITERATIVAMENTE. OS FLUXOS CONSIDERADOS X
SAC: ANEL/CANALETA, ANEL/CILINDRO, VIA GAP. i
* - » *

e 3k o ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ek ok ek ok
thkkkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkkkkkkkhkk® DUPLA PRECISAQ % sk % vk d vk ook o & ok oo ke oo ok ootk e e de sk ok e ok ok ok ok
ko k kKRR ke kAR R AR AR R R AR R Ak Ak kA kR kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhk
* *

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
* *

khkkhkdhdhhhkhhhhhhhhkhhhdhhhhhdhdkhdkdhddhdhddddikhkkkkkkk ok &k k ok % & & sk 5k sk 5 & o o oo s dode ke o

Phkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkxxk DECLARACAO DE VARIAVETIS s sk sk s ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok

S RREE AR A KA AR R AR KA AR IRk A R Ak AR A ARk k ek kdhkdk ko dddde ko hhhkdkhdhkd ko dokdrdek kdkddkdkwn

* *

COMMON/BLOCOl /CAIC(5,2) ,HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
L VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACHA(5,2)

* *

(
(
(

2 E 2SS 222 R R R R AR E R R LR R R R TR A E R R R R B O R R R R R R N T A T o 3
* *®
COMMON/BLOCO2 /AMASSA(5),RC(5),ESP(5) ,H(5),T(11),FTANG(5),RL(5),
ESPA(5),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V{11),ESPAE(S),
RMASSA(11),RO(11),P{11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
SANEL(5),VELANEL(5) ,EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5)
RUA(5),DY{5),RMI(5),HLAND(5),RPISTAO(5),DCI(5),
ESPLA(5)
* %*
AR KkE ARk kAR A A R A A A A A R A AR A A AR AR kAR A A kA A Rk R A A R A AR A A AR RARK AT ARk kA h ok hkkkkkk
Y *
COMMON/BLQCO3 /R, GAMA,RPS,DT, SN, CDO, RG,RLB, Y0P, Y1P,Y2P,PI,BLOW,
DTETA,HMINIMO,DHDT, RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET

r

RPRRRRe

il
1

* *
I**************************************************************************

*

COMMON/BLOCO4,/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW, NI,

1 NIT,I1PR,IOLEO
*

RS E R LRSS R SRR R EE R R R E R R R R R R R R R R R R R 3 R g U U o S Y
kkkkkkkkk* CONDICAO INICIAL DE MASSA E DENSIDADE EM CADA CAMARA ***xkkkxkk
R EE SRR SR AL AL SR LR E R R R R T Y R R R R R R R I R U S R A T X1
* *
IF(KL.EQ.1.AND.N.EQ.1.AND.IPR.EQ.1)THEN
DO 181 I=2,NP
RO(I)=P(I)/(R*T(I))
RMASSA(I}=RO(I)*V(I)



181 CONTINUE

ENDIF
* *

**************************************************************************

*¥uk#kk* DEFINE PRESSAO, DENSIDADE E MASSA NA CAMARA DE COMBUSTAQ ** %
************************************************************ﬁ*************

* *
P(1)=pl
RO(1)=P(1)/(R*T(1))
RMASSA(1)=RO(1)*V(1)

* *

KEHKKR KR AFRK KKK KRR R KRR h ARk ke dede ok Ak ke ek Ak stk e e e ok ok ok ok ek ok o
FEkhkX kXX kkkkkkkk* QUANTIDADE DE STEPS INTERMEDIARIOS #*kkskdkkh ks kkhokhhks
**************************************************************************
* ' *
N21=2%%(NAP+1)
* *
k*************************************************************************
¥hkkdkkxkkxx* LOOPING RELATIVO A NIVEL DE TEMPO INTERMEDIARIO *% %%k % %% %%
*****************************************k********************************
* *
DO 101 JN=1,N21 .
* *
**************************************************************************
hkkkdkkdhkkkdkkhdkhhkhhkkkkk CALCULO FLUXO DE MASSA *kkddkd kst ddsk ook ok de sk ok ok o
**************************************************************************
& *

IP=NP-1

DO 20 1=1,2
* *

**************************************************************************

FrxhkkkKkkkkkkkdhkkkk* FLUXO DE MASSA POR TRAS DO ANEL %% %% g d ot s s % 5 % & % % o ok &t 3k ok
R A T T T L d T T L T

* *
IF(I.EQ.1)THEN
Iw=1
Is=1
* *

******************************************************************;*******

kkkkkkdkkhkkkkkkkkk% FLUXO DE MASSA ENTRE OS ANEIS *hkkhskkkdsh ik ki kkkhqa
Hohk R Ak hkkkkkk ok k ok kk ok kA ke k Rk kK ok dddk ok kok ks ok kg dodk ok e ok ok ok ook e ek ek e ok ok ok ok o o Kk ok

* > *
ELSE
IW=NP
Is=2
ENDIF
* *

**************************************************************************

¥kkkkkkkkxxk* CHAMADA DA ROTINA QUE CALCULA O FLUXO DE MASSA %k &% kokskks %k k
**************************************************************************

* *
CALL FLUXO MASSA(IW,IP,IS)

20 CONTINU?

* *

******************************************************************k*******
**** CALCULA AS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS A PARTIR DO FLUXO DE MASSA *%%
********i*******************************************************i*********
¥ x
II=NP
DO 30 I=2,(NP-1)

100



DMA-DWDT(Iml)—DWDT(I)
IF(I.EQ.S.OR.I.EQ.S.OR.I.EQ.?.OR.I.EQ.Q)THEN
DMBuDWDT(II)-DWDT(II+1)
IT=T1I+1

ENDIF
*

'*************************************************************************
TRERAIANKKKRK KRSk A A% CALCULA VARIACAO DE MASSA GLOBAL k% ks ks sk sk ko k k #

k************************************************************************
*

DM= (DMA+DMB ) *DTA
*
*************************************************************************
FREX Xk kkkkkkkhkkhkkkkkkkkk*k* CALCULA MASSH *kkhkkkhkhhhkhhhhkhhhhkdkkdhhkhkh sk k

*************************************************************************
*

RMASSA(I)=RMASSA(I)+DM
*
*************************************************************************
(FREXEX A KRk kkkkkk kR kX kk*k*k*x CALCULO DA PRESSAD *kkkkdkhhkhkhhhkhkhhkhhhkhkdrdkhkkd

n*************************************************************************
*

P(I)=RMASSA(I)*R*T(I1)/V(I)
~ *
*************************************************************************
(TREEEEI KAk kkkkkkkhkkkk%% CALCULO DA DENSIDADE #*kkkhkhhhhkhkhkkhkokkhhddhkdkk

x*************************************************************************
*

RO(I)=P(I)/(R*T(I))

30 CONTINUE
( *

'*************************************************************************

TRRRERIAA KKK I KKK A KKKk k® ARMAZENA BLOW BY INSTANTANEQ &%k % % %% & % % & % ok o6 & 3 o
*************************************************************************

t 4
BBI=BBI+(DWDT(NP-1)+DWDT(NW))*DTA
%
( *************************************************************************
* %
o1 CONTINUE
*

**************************************************************************
.*************************************************************************
R R R R R R T R T R R R et A P FIM DA SUBROUTINE PRESSURE BALANCE
******************************************************************?*******

n*************************************************************************
*

RETURN

END
*

'*************************************************************************
****************************************************************ﬁ*********
XEIEAAI IRk KAk A kA hhhk KKk %k *kk k%% INICIO DA SUBROUTINE PRINT PROP CAMARAS
************************************************************?****?*******
.*************************************************************************

*

SUBROUTINE PRINT PROP CAMARAS
* = - *
*************************************************************************
*

101



ot ESTA SUBROUTINE IMPRIME OS RESULTADOS TEEMODINAMICOS DOS GASES *
* NAS CAMARAS ENVOLVIDAS. "
. *

R 1. 2. 2 2 SRR LA TR TR L SR R L L L LA AR bbbl
Ak kK kR kR kAR RKARARRRRKARk* DUPLA PRECISAQ *hhkkhkhhkhhbkhdhhhhbhhhhhhhhhkhh
ke dehkdk ko hd ks sk k ok k kAR Rk Rk kR R Ak Rk hihkhhdhhhhdhdhdhdhkddhdik
* *
IMPLICIT REAL*B({A-H,0-Z)
* *
P e S T T TSI L AT IS TR I R S AL S A A A L L b b
kkkkhhkhkkhkhhkhkkkkkkk* DECLARACAO DAS VARIAVEIS **kkkkkkkhkkkhkkkkdhkkidk
Kkdkdkk Rk kgkhhhkdkk Ak hdkhdkhkhhkkkkkdkhkhdkkdkkhhhhkkkkkkhhhhhkRhkkhkhhhhkhkrrdhksd

* . *
COMMON/BLOCOl/CAIC(S,Z),HINCR(S,ll),PH(5,400),RUC(S,Z),HH(S,ZOO),
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
kA kR kIR R ARk A AR AR IR R IR RR R R AR ARk ko kAR Ak kA hkkkh kR ko hkhrkhkhkkrkhhhhhkk
* *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(5),ESP(5);H(5),T(ll),FTANG(S),RL(5),
1 ESPA(5),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(lS),AA(S),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5) ,FILME{5) ,VRA(5),XMO(5),
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
1 ESPLA(S5)
* *
Ak kkkkhk ko h kR kkkh ko kA AR I kR kR hkkkkhkhhkhkkkkkkhkhhhhkhhhhhdkhdkhdrdhhikd
* *

COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,YlP,YZP,PI,BLOW,

1 DTETA , HMINIMO,DHDT, RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,

1 DYO,DPAl ,BBI,ROMETER, TIMET
* *
Ak khk kR Kk Ak kR Rk kkhhkk kR Rk Rk k kA Rk hhhkhhkhrkhhhhhdhkhhkhhkhkhddhdkhrddxhhhrk
* *

COMMON/BLOCO4/ITM(5),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,

1 NIT,IPR,IOLEO

* *

kAR R AR A KA ARRR R KA AR R A AR IR A IRk ARk Ak khhhhkhkkkkhkhdhhhkhhhhhhhhddrhdkkxx

Ak kkkkkhkkkkkhhkkhkkhkkkkkkkd SALTA PAGINA *kidkkhkkkhdkhrhhkhhhihkkhrkhrhkkkxn

kR ok kkkk kR k kR kAR Rk k Rk k kR Rk ddokh kiR hdkdkkkkdokkdok k& kokokdkdeok ook sk ok ok okok ek ek ok o

* *
WRITE(6,10)

10 FORMAT({30(/)}
* *

**************************************************************************

hkkkkkk*khkkkkk** NUMERO DO CICLO E ANGULO DO GIRABREQUIM *#k ki kk
Ak ko kkk Ak kk Ak kk kA RAhkhhhhdkdkhdkhhhhkhhkhhhddhhhrhhhkkhhhhdkhkhkkhkhkdrxdk

N *
WRITE(6,20)
WRITE(10,20)

20 FORMAT{1X,79(’'~"}}

WRITE(6,25)KL,DFLOAT(N-1)
WRITE(10,25)KL,DFLOAT(N~-1)

25 FORMAT(].X,'!',15(’-'),’!’,TZO,'CICLO S ’,12'T31""1T33,
'ANGULO DO GIRABREQUIM : ',F5.1,763,'1',16('-"),
'!l)

WRITE(6,20)

WRITE(10,20)
* x

*********************************************************t********ﬂ*******
kkkkkkxkkhkkx®%x% IMPRIME CABECALHO PRINCIPAL E SECUNDARIQ *#***i&kiiakisiix

=

02



(R Ak ook ok ok ke ok kA ke K K R K ke ok Rk kR R A R A R R R Rk s e ko ok
L *
WRITE(6,30)
WRITE(10,30)

30 FORMAT(1X,'!’,T9,’!’,T21, ' THRUST SIDE’,T44,'!’,754,
il 'ANTI THRUST SIDE’,T80,'!’)
WRITE(6,35)
WRITE(10,35)
35 FORMAT(1X,’1',’CAMARA’, "1’ ,34('="),"1',36('="))

WRITE(6,40)
WRITE(10,40)

" 40 FORMAT(lX,'!’,TQ,'!',Tll,’PRESSAO (MPa)',TZG,'!',T31,
1 'MASSA (g)',T44,'!',T47,'PRESSAO (MPa)’,T62,"'})/,
1 T67, 'MASSA (g)’,T80,'!")
WRITE(6,45)
WRITE(10,45)
45 FORMAT(1X, L', 6("="), 17, 16( "), 717, 17( 1), 717 ,17( =),
1 f!l"l’](l'_l)’lll)
% - . %

IR I AR KA TRk Kk dk kA kR AR R dkh ko dok kR dede kb Rk kb ok sk sk gk ok ok e ok ok e ok ok o ok ok e o o o % ok o ok
| KkKkkkkkkkkkkAXkkhA* TMPRIME PROPRIEDADES TERMODINAMICAS &hkhddk ki kkkk &k ok ok k
ke ok ok dedk g sk ok ke ko k e ek ok ok ek ok d ok s ek ok ok kR ok ko ok e ok ok ek ok ok ok ok bk ko ko ok ok ok ok ok ok ke ok o ok
* *

DO 50 I=1,NP
WRITE(G,SS)I,P(I)*l.OE-OG,RMASSA(I}*1000.0,

1 P{(I)*1.0E-06,RMASSA(I)*1000.0
WRITE(10,55)I,P(I)*1.0E-06,RMASSA(I)*1000.0,
1 P(I)*1.0E-06,RMASSA(I)*1000.0
55 FORMAT(1X,"!’,T4,12,T9,"!',T10,E15.7,T26,"!’,T28,
1 E15.7,T44,'!',T46,E15.7,T62,'!',T64,E15.7,
1 T8O, 1)

IF(I.EQ.1.0OR.I.EQ.(NP-1))THEN
WRITE(6,45)
WRITE(10,45)
ENDIF
50 CONTINUE
WRITE(6,20)
WRITE(10,20) -
* *
Ak Ak h Ak Rk ko kR Rk h kR kR ke de ke k ko ke ko ke sk ek ks ok F ok de ok ok o ok ek ok ok ko o o ok e o ok

¥rkkkkXkxkkkkkkkkkkx*x CONGELA A TELA DURANTE DOIS SEGUNDOS * % %k % # % & % & % & & & &
Fkhdkkhk ko hdk ko k ok dekd ko kR R Rk Rk kot ok ok ok e oF ok ok ok ok sk o ok ok e ok ok ko ok ok ok ok ok o K ke ok ok

* *®
AQ0=SECNDS(0.0)
1644 CONTINUE
BO=SECNDS(0.0)
C0=B0-A0
IF(CO.LT.2.0)GOTO 1644
* *

**************************************************************************
******************************'k**********'k********************************

FhRkIhhgkkkkkkhkkkh ki hkkkhkkkkxkkkkkk k%% FIM DA SUBROUTINE PRINT PRCP CAMARAS

kkkkkkdhdkkhkkrkrhd ks ’.**:'-***********************k**************?*x**;***i***
***************r***ﬁ*:‘:v‘rv’c*******'k*'k*******’k********************************
* *
RETURN
END
* *

******************‘k*****ir*************************************************
**********************************************************************k***



THA kAR RKKKK KRR KA K khkkhhkhkkkh*x INICIO DA SUBROUTINE CINEMATICA VERTICAL

AR AR ERE SRR R R ER TR R Y R R R R AR AR EE
Ak ok k ko kA Ak Ak kA Ak Ak A A ARk Rk kR R Ak A AR T kA A R Rk kA A ARk ok ko kok ok & &

*
SUBROUTINE CINEMATICA VERTICAL(TIME)

*
BREEA SR LI E XTI E R R R R Y Y Y Y T Y e L L.k ]
* ®
« ESTA SUBROUTINE CALCULA O DESLOCAMENTO, A VELOCIDADE E A ACE *
' LERACAO VERTICAL DO PISTAO. *
* *

.ﬁ*************************************************************************

thkkkkhkkhkkkhkkkkhhhkAhhkkkhkd. PRECISAD DUPLA * %% & sk o & % % % o & & & o & & & % & & & & o s o % % 5 &
2 YT I it I I I ImIMmMmMm I ™M™
& ' *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
% *
Ak dhkhkkkh ko khkkkkhkkkhkkkkkkk ko kk ko kkkkhkkkhkkh ks hd kb kddk ko k ks kokddeok k&
thkkkkkhkkhkkkxkhkkhkh**kk* DECLARACAO DAS VARTAVEIS Hukkhkhkhkhksddkdhkhskkhhkkkkxh
L R R R R X B 3 S By v u A

* *
COMMON,/BLOCO1l/CAIC(5,2) ,HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3},vDC(4,2) ,ACHA(5,2)
* *
ok ok ek o ok ok ok o ok e v ok ok o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok S ek gk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok K ok o ok Sk ok ok o ok ok ok ok ok
* *

COMMON,/BLOCO2 /AMASSA(5) ,RC(5) ,ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5),RL(5),

1 ESPA(5),RPA(5) ,HMAXIMO(5),CGAP{5},V(1ll),ESPAE(S),
1L RMASSA(1l1l),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5) ,EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5)},
1 RUA(5),DY(5),RMI{5) ,HLAND(5) ,RPISTAO(5),DCI(5)},
1 ESPLA(5)
* *
R T T R R TR R S S R S g A ey
* *
COMMON/BLOCO3 /R, GAMA ,RPS, DT, SN,CDO,RG,RLB, YOP,Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA,BMINIMO, DHDPT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TEDC,
1 DYO,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
LR e T e e e Y T S R R e h ]
k *
COMMON/BLOCO4/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO;,N,KL,NY,KT,KTER, NP,NW,NI,
1 NIT,IPR, IOLEO
* *

LA S AR NSRS AR SR RS S S LSRR SRR ST SR EE TR R B R L R R R R R R R R R R R R R X S
kkkkkkkkk%k%kx% CALCULA ANGULO TETA, PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADA **%kkkkkhk
Adkkkhkhhkkhkhhkhkhdkhhkhhhkhbhdhdrddthdhhhkhhkkhbhkrk Ak hhk bk b kAR ARART TR AT ARk kkd ok &k kk
* *

TETA=RPS*2.,0*PI*TIME

TETA1=2.0*PI*RPS

TETA2=0.0
* *
hhkhhkhhkhhhhhhkrdhhhhhhkhhhkhrkhh bbb hhhdhhbhadhhhrhddhhbhdRhkis Ak + k& k% ok ok ik ok ok

1

AXkXkkkkk*%%* CALCULA ANGULO BETA, PRIMEIRA E SEGUNDA DERIVADA *% k% k%% *
FhAK kAR A A R hdAhhhhkhhhhhdhhhdhhhhhhhhhhidhkhidhkhokokdhdkddhdhdhkkkhhdk okt kokkh ko kkk kR
* *

X0P=0.0

X1pP=0.0

X2P=0.0

BETA=DASIN( (RG*DSIN(TETA)-X0P)/RLB)



{

BETAl=(RG*DCOS(TETA)*TETAL-X0PF) /{RLB*DCOS{BETA)+SN}
BETAZ= (RG*DCOS(TETA}*TETAZ2-RG*DSIN(TETA)*TETA1*TETAl+
1 X2P+RLB*DSIN(BETA)*BETA1*BETALl) /(RLB*DCOS(BETA)+SN)

pole %

XA SRS R EREEREEE SIS ERE SRR EEETE ISR S SAE LSRR SIS R RS R TR T
*kkhkk*k% CALCULA DESLOCAMENTO VELOCIDADE E ACELERACAO VERTICAL *k%kk# ke
TR AAE AR AR KA R TR AR R R A AR A AR A AR R AR AR A AR A AR A A AR A A ARAAARR AN AR AR AARANA A kA kKA k
L3 *
YOP=RG*DCOS ( TETA) +RLB*DCOS ( BETA )
Y1P=-RG*DSIN{TETA)*TETA1-RLB*DSIN(BETA) *BETA1
Y2P=-RG*(DCOS{ TETA) *TETA1 *TETA1-DSIN(TETA) *TETA2 ) -

1 RLB* (DCOS(BETA)*BETA1*BETAl+DSIN{BETA)*BETA2)
. i *

Ry T e T e
ikkkk ko kR kR Rk k kA kA A AR AR RRRRR AR AR AR R IR AN Rk Ak ok hhdhhhhhkkkok
chkkkhhkhkkkhkkkhkkhihhkhkkkhkhkhkkhh* %% FIM DA SUBROUTINE CINEMATICA VERTICAL
s L T T TS P T

akdhhkkhhkkdhhkhhkkdhkdhhkhhhhkhh kbR kb hhhh ek dhhkh bk kkrdkhhhkhhkkkhhhkkxhkik
5 . *

RETURN

END
% *

khkkhkhhhkkhkhkhkhhkhkhkkhkhhkhhkhhkhhhhhhhhhkhhhhhhkhhhhhhkhhhhhhhkihhhhkhkhhhkhhhkhkhhdhhkkik

I**************************************************************************

thkkkhkkkkhkkhkhkdhkkkhkkkkkkktkxx*xx INICIO DA SUBROUTINE DESLOCAMENTO AXIAL
Kk ko hk Ak khhh Ak A A AR AR I T AR R AR AR AR Tk Ak Ak kA Ak kA kA khkkhk kAR khkkkhkdhhkkkk
kAT A A hhhhk bk hhrhhkdkhhhhhkhhhkhhkhkhhhhhhkbhkhhhhhhhkhhkhkhhhhhkhhhhhdhrhhhkhhhhk

*
SUBROUTINE DESLOCAMENTO AXIAL

* *
R A A AR A A A A AR A AR AT AR R AR A AR A AR A R AR A A AR T AR AR A A AR AT AR A A AR A Ak bk ke hkhkhkhhhkhkhkkk
* *
* ESTA SUBROUTINE CALCULA A MOVIMENTACAQ AXIAL DOS ANEIS A PARTIR *
- DA LEI DE NEWTON. w
* *

Kkhk ko kR AR R AR IRk kAR ARk R AR AR R R R ARk Ik k Rk hk ok ko hkkdkkhhhkkdkdkdhhkkhdkhdk
Akkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkkhkkk DRECISAO DUPLA **kkkkkhkkhkhhhkkkkhhhkkhhhhhhkhhk
kdhkkdkhkhdhhhkhkdkkh kR hrk kA kR A h Rk hhkkk Ak hhdkkhkhkdhhhkhkkkhhhhkhkhkhhkhkikhk
* R *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
t *
ARk R KA R KA IR KA Ak Rk AR Ak Ak Ak A A Ak A AR AR ARk kA ARk Ik A Ak kAR ARk R AR AR A AR AR AR h K
kkkkkkhkhkhkkkhkkkkkkkrakkkk DECLARACAOQ DAS VARIAVEIS *hkkkhkkkkrhhhhkhrhkhkkk
khkkkkhhkhkdkhkkhkhhkkkkhkdkhdkhkhkkhkhkdhhhhhdhhhkhhhhkhhhhhhhhhhkhhhkhhrhhkhhhkhhhhrhk

* *
COMMON/BLOCO1/CAIC(5,2),HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),VDC(4,2)},ACHA(5,2)
* *
LR S X E XS E R R EEEETE LS A SRS EEE IS SIS S S EEE SRS S SR RS S S EEIEEE SRR LRSS EEE RS E LS R X8 4
* *
COMMON/BLOCO2 /AMASSA(5),RC(5),ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5),RL(5),
i ESPA(5),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(S),
1 RMASSA(11),R0(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5},FILME(5),VRA(S),XMO(5},
1 RUA(S),DY{(5),RMI(5),HLAND(5) ,RPISTAQ(5),DCI(5)},
1 ESPLA{5)
* . *
Ahkdh kA kA XAk b A AT A A A LA XA A A A A AT AT A AR A A AT A A b A A A XA AT A A A A A A A A A A kA T A kA hk A&k
* *

COMMON/BLOCO3/R,GAMA ,RPS, DT, SN, CDO,RG,RLB, Y0P, Y1P,Y2P,PI,BLOW,



4 DTETA,HMINIMO,DHDT,RCILINDRO,RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET

[ *
kR ARk A r kR kAR AR A A AR R AR AR R AR AR AR AT A AR A A ARk kAR kR kb hhhhdhhkhhhkhhhhhhih
* *

COMMON/BLOCO4,/ITM{5) ,NGRAU, NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,

_ i NIT,IPR,IOLEO
* *
kAR R R AR KA AR A A A AR R AR A AT AR A AR AR R AR R AR AR A A AT A A A A Ak hkhkhkhkhkhhhkhkihdk
* *

COMMON/FORCA/FGYA(S5),FIA(5),FAY(5),FDA(5),FRA(5),FHA(5) ,FAX(5),

1 FGXA(S5)

* . *
ok kR IER A A AA R A AR AT AR AR AR A AT A AR AR AR AR AL AR AR R A ARk hkhkhkkkhkhbhkhkrhkhkhihk
k *

DIMENSION EPO(2),HS(2),AC(2),VE(2),HOM(2),FR(2),FDAUX(2)
* %*
x*************************************************************************
* o - *

DELTA=1.0E~-04

DO 10 I=1,NAP
* *

**************************************************************************
Akkkkkkkhkdkkkhkrhkhhkkdhkww*x INDICE DAS PRESSOES *hkkkkhkkkhkhkhhhkkhhhkrkhhhhhhkxk
R R R L e R L R R R R R R R R XXX E 2RSSR 2222222 2 0 8 2 40 X & 2
* *

IS=2*I-1

IP=15+2
* *
B R L R T 2.2 e R R A R 2R 2RSS XSRS S R 2 2 2 & 2 Rt B O Ak 2 2
k%kx*%*% CALCULA RAIOS INICIAIS E FINAIS, SUPERIORES E INFERIORES ##*kxk#&x
L R A R R R R R R R R 2 A XXX IS S22 222 a2 2 8 2 0 0 0 &2 &0
* 3

DR=HMAXIMO(I)-FILME(I)

FAXIAL=FOLGA(I,DR)

RA=RPA(I)+DR

REXT=RA4RL(I)
* *

*******;******************************************************************
AEE XA REEAAR AR A A A AR TR AR ALATRA AL AEK CALCULA AREA FYETEFETEEEIEEEEE S LS ES S L85 K8 &4
AR R A AR KA AR A A AT A A AR AR A A AR A A A A AR IR AT A AR AR AA AR A A R A A AR AL AT AT AR A Ak Rkh k%
* = *
AS=PI*(REXT**2-RA*x*%2)
* %*
Ak khkkhhkhk kA kR kAR kT kA AT A AR A T T ARA A AAR AR A AAAR AR A A A AR A A ARk kkhkhkkkhkhkhhhkk
Ak Ak RKA A K Rk kkkkkkkkkkk%* ZERA VETORES AUXILIARES *Xxkxkkkhkhkkkdhhkkhkbhikk
A AR R AR A KA AR AR AR AR AR AR A KA ARA TR AR AR R AR AR AAFA A A A AT A AR kR kAR Rk hkkhkhhkkdkdkhikkk
* *®
Do 1020 JB=1,2
AC(JB)=0.0
VE{JB)=0.0
EPQO(JB)=0.0
HS{JB)=0.0

1020 CONTINUE
* *

hkhkkkhkhk ko h kA ARk kAR kA ko r ko kAR Ak AR TRk A h ko hhk kR khhhhkhkixk

kkhkkkhkhhkkhrohkhkhhkrkk DA VALOR INICIAL PARA ACELERACAQD *kkkkkkhhkhkhhkihiik
Ak A KR A RRIARA KRR AR AR A * A Ak Ak hhk Ak Ak hhkhkkh kR kA kR Ak kAR Ak ARk AR T A kA kb hk kX

* *
AC{1l)=AA(I)



*
***************************i*******************************************ﬁ**
chkkd ok hdkkkkkkkkkhkkhkhhkkk INICIO DO METODO ITERATIVO **xhkkkhhkhkkhhhhhkhkkh ko hk
*************************************************************************
* %

DO 230 K=1,300

*
‘**************************************************************************
<kkkkkxkikkk KH=] (VALOR REAL DE HOM), KH=2 (HOM PERTURBADQ) ***kkkkkkkhi#
:********************************i*****************************i**********
%* *

DO 235 KH=1,2

B o *
**************************************************************************
Dakkkokkkhhkhkokkkokhohok ok ok CALCULA VELOCIDADE E ACELERACAQD **khkhhkhhkhw Rk hhkAkhkhkhkhh
c*************************************************************************
.* *
VE(KH)=VELANEL(I)+AC(KH)*DT
HS(KH)}=SANEL(I)+VELANEL(I)*DT+0.5*AC(KH)*DT*DT

. EPO(KH)=HS(KH) /FAXIAL ‘

* *
c*************************************************************************
Ykkkkkkkkxkk* CALCULA FORCA DE ATRITO AXIAL ENTRE ANEL/CILINDRQ *k%%%%hk&kk#*
**************************************************************************
< *

CALL ATRITO_ AXIAL(I,REXT,FF)
* x
x*************************************************************************
bYhkAkkkkkhkdkhkhhhhhkkkkhhkkiadx FORCA DE INERCIA ®*kkAhkhkhhkhh kAR h kAR hkkkk ok &
**************************************************************************
& *
FI=—-AMASSA(I)*Y2P
* *
x*************************************************************************
kkkkkhdhkkhhkhkhhkhkdhkhkhkkhddixkx FORCA DA GRAVIDADE % % d s sk %k o s & ok % & 5 % & o o 7 o % o o o &k o
**************************************************************************
x *
FGRAV=-AMASSA(I)*9.8 i
* *
**t***********************************************************************
Thkdkkkkkhkhhkkkhdhkkhhkhkkkkkhk DAMPING FORCE %% %k ok dkokhdk ik kKoo k& ok ok o ke o
**************************************************************************
* . *
CALL DAMPING FORCE(I,EPO(KH),VE(KH),AS,FD)
FDAUX(KH)=FD _
* *
k*************************************************************************
kakkkkhhkkkkhkkhhkkdhrkhkkd® CALCULA A FORCA DE PRESSAD #hkkkdkkhkhkkhhhkddhkkhk
**************************************************************************
* *
FP=0.5*%AS*(P(IP)-P{(IS))
x *
**************************************ﬁ***********************************
Ihhkkkhkkkkhkkhkhhkhdxkk®* CALCULA FORCA RESULTANTE % % % % % %% % % % s o % o o % % v o % s % & o &% &

hhkhkhh ko h ke h ko hk ke ke kAR A AR AR R A AR R ARk h ko Rkok ok kkd ok &k ko Ao ok ok ok o ok & ok ok ok o o e o ok ok

* *
FR(KB)=FI+FP+FF+FD+FGRAV

* *

Rk kkh ko h ke hhhhk kA kA Ak Ak hkk ok ko h ko hhkd ok h ok ok doA ok ok dk o & ok o ok o o e o ok ok o ok & o o & 3 %

khkkkkkhkhkhhkdkhkhhkkkkkkx* MONTA VETOR HOMOGENEQD #**kkhkkhkhdhhkhkh ik kkdd ok kk k&



AR R AR AR AR E IR AR KA A A AR A AAAAAARAARA A A A AR A AR A AR Ak F A ARk Rk Ak ARk kk kbR
* [
HOM(KH)=AMASSA(I)*AC(KH)-FR(KH)
r *
KhkhhdkhhkhhRhdAhAhkdhhkdhhhhhhhdhhhhkAhRhkhrhkhhhk ARk Ad kT hhhhhhhhhhhhhhhhbhhhhkk
rkkhkhhhkhkhkhhdhkkhhkhhrkkhkk* PERTURBA ACELERACAQ #*hkkhhkkhhhhkhkhhhhkhkhhhkhhhdhhh
R EEEE R R R L Y e E Y R I X ITE XIS ISR SIS EE S22 8 X
* %
IF(KH.EQ.1)THEN
DPERT=DABS(AC{KH))*0.0001
AC(KH+1)=AC(KH)+DPERT

ENDIF
* ; *
Fokkkkdkkdkhkdkkkkdehhkhdkhdk kb kdhdkhhhhdhkkhhkdhkdhhdhhhkhkhhhhhhhhkhkdhhhdhkhhhkhhhhhhdk
* *
235 CONTINUE
* *

Kk khkhh Rk hkkk Rk kh ok k ki k ok hhhk kA kA kb hh kA Rk Ak hhhk ke hh ARk r Rk kkhhkhkk kR k&
RkkkkhhhARKAARRRRR**k*kkk*k CALCULA DERIVADA DE H *hkkhkhkkhhkhkhkhkkhhhhhkkhhhhkkk
Kok ko dodk ek gk Kk ok ok ok o ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ek o ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
* *
DERH=(HOM(2)~HOM(1))/(DPERT+5N) .
* *
R R Y2 2R
kkkkkhkkkkkkdkkhkxv® CALCULA NOVO DHE E RESIDUQ PERCENTUAL **%*kkkkikkhkkhkk k%
Rk Rk kR R kR Ak kA kA kR kR A AR AR AR AR KRR ERR IRk R kAR h kA kAR AR kR Rk Rk kA Ak ko d ke k*
* *

DAC=—-HOM(1)/(DERH+SN)

AC(1)=AC(1)+DAC
* *

KAAAKARA IR AT AR A AR I AR AR A A R A A AR Ak TRk kh bk d kb kA hkkhkhhhhkhkhdhkhhkrhirhdk
khkhkhkkhkhkkhkhkkdhkkkkdkkkikdkd YERIFICA CONVERGENCIA *rdhkdhhkkdkhhhdhhhhhdhhddkhhkk
KhhkhkkdkkhkdhkhhkhkhkAhkhkhkhkhhkhhkhkdkhkhkhkhkhRkhkhkhhhhkhdhhrrhdhhbrhhh kR k kAR RE AR kb drh bk kik

* *
IF{DABS(HOM(1)).LE.DELTA.AND.K.GE.10)GOTO 240

* *

khkhkrkhhhhhkdkk ke k kA kR hkkkkhhhhdkhhhhkhkdhhhhhhhhkhhkhkhkhkkhhhkhhhhhkhkdhdhhhkhxk

* a *

230 CONTINUE

* *

Ak khAhkh kA AR A F kA h kA A ARRKRARRRAARKRRARAR AR R AR AR R A ARk Rk kkkk Rk kkk Rk Ak hhhhh*
kkkhkikhhkhhhhhhkkhhkkhhhkraki® NADO CONVERGENCIA® *kkkkkhhkhkhhhkhhhkhkhkhakhhkkhkh
Kbk hhhkhh kAR AR AR AR Rk Ak R AAARRRARRRRR AR R AR R A kA ARk kAR ARk ko kA ARk kk kX

* *
WRITE(6,300)
300 FORMAT(1X,!’ NAO CONVERGENCIA NA ROTINA DESLOCAMENTC AXIAL )
WRITE(10,300)
STOP
e *
KA A AT AR A A AR E R AR A A A AR AT LA A AR A AR R A A A AR AT AR A AR A A T A AR A AR AR A A ARk kkkk &Rk ¥k
* *
240 CONTINUE
* *

*********************;**********************************ﬁ***ikﬂ******+****
*kkkkxk* ARMAZENA FORCAS,DESLOCAMENTOS,VELOCIDADES E ACELERACOES **®*%xkkkk*
de gk ok o v ok ok kv ke o e e ok do g ok ok ko ke gk ko ok ke gk ok ok ke ke ok vk ok ok e ok ke ok e e gk vk v ok vk ok vk o e ok ok ok ke ok o e ok ke sk ok ke O ok ok o ok ok R ok
* *

AA(I)=AC(1)

VELANEL(I)=VE{1l)

SANEL(I)=HS(1)



EP(I)=EPO(1)
FGYA(I)=FP
FIA(I)=F1I
FAY(I)=FF
FDA(I)=FDAUX(1)
FRA(I)=FR{1l)

*
**************************************************************************
£ *
10 CONTINUE
* *

k*************************************************************************
k*************************************************************************
hkkkhhkhkhkhhhhhhhkkkhkkkkkhhhkkkkkkkk®* FIM DA SUBROUTINE DESLOCAMENTO AXIAL
x*******************************************************************;*****
k*************************************************************************
* *

RETURN

END )
* *
**************************************************************************
k*************************************************************************
FRAA KRR I Kk kK kkkkxkkkkkkkkkkkkxx%x INICIQO DA SUBROUTINE DESLOCAMENTO RADIAL
**************************************************************************
c*************************************************************************
* *

SUBROUTINE DESLOCAMENTO_ RADIAL

6 *
**************************************************************************
* *
Cx ESTA SUBROUTINE CALCULA O DESLOCAMENTO RADIAL DO ANEL, A PARTIR  *
* DE UM BALANCO DE FORCAS. *
* *

k**********************************************************************ﬁ**
kkkkhkdkhkrhhkhkhdkkrhkhhhohhkhknhhkkhk PRECISAD DUPLA ** kkhkkk kA Ak kR ARk kb hkhdkdhhkhhkhkk
**************************************************************************
X %*
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2) )
* *
**************************************************************************
Thkkkkkkkkkkhkrkhkkkkkkkks DECLARACAQ DAS VARIAVEIS *%kkkkkkhkkhkkhkkdkk ko k k ks
**************************************************************************

* *
COMMON/BLOCOl/CAIC(S,Z),HINCR(S,ll),PH(5,400),RUC(S,Z),HH(5,200),
il VOGEL(10,3),vDC{4,2),ACHA(5,2)
* *
r*******************************************t*****************************
* *
COMMON/BLOCO2/AMASSA(5) ,RC(5) ,ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5),RL(5),
1 ESPA(S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(S5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(S),FILME(S),VRA(S),XMO(S),
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
1 ESPLA(S5)
* *
k*******************************************i*****************************
238 *

COMMON/BLOCOS/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,YlP,YZP,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO,DHDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET



* #
Ak Ak ok k KA AR AR A AR AR AR AR A AR AR AR R AR AR IR AR I I hhh kAR A AR Ak h Ak ok h ko hkd k&

L3 -
COMMON/BLOCO4/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW, NI,
1 NIT,IPR,IOLED
Xk *
k*************************************************************************
* *
COMMON,/FORCA/FGYA(S5),FIA(S),FAY(5),FDA(5),FRA(5),FBA(S) ,FAX(S),
1 FGXA(S5)
* *

**************************************************************************
*kkkkk*kkkkkkhk* LOOPING QUE REPRESENTA A VARIACAO DE ANEIS **#xkkkkkkkkk
**************************************************************************
* *

DELTA=1.0E-08
DO 3000 L=1,NAP
* *
Jod gk K ok g ok g R ok % o sk e ok ok ok o g ok o o o ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ke gk ko ok ok ok o ok ok ok ok ok e ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ke ek e
Kkkkkhkhkkkhkhhkkhkkhk % CARREGA VALOR INICIAL DE B **kkkkkhrkhkhkhhkhhhhhk
Kkkhhk Ak hhrhhhhhkkhhkkhkhhhkhhhkrhhhkhkhkhkkkhhdkkkhdkhkhhhkhhkhkkokddkkhkkdkkkk
* . *
H(L)}=FILME(L)
* *
Kk A kR A r R AR KRR RETRAERRA R kA kR kkkk kR hhhhhhhhkdhhhkkkddhhhhdhhhkhdhhddhhkk
*kkkkkkkkkkkkkk*x*x LOOPING PARA O METODO ITERATIVO DA BISSECAQ ***kkdkkkkkk
Fk kAR R R R R AR KA AR AR KT IR ARk kR AR R R I A AR AR ARk ARk kA kkkkhhhhhhkkkhdhdk ik
k *
DO 3020 KEM=1,KTER

* *
ok ko kA e e Wk ek ok ok ok e ok o ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o o o o o ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok e v ok e e ok ok ok ok ok ok ok ok
kkkkhhkkhkhkkkhkkk*k*x CALCULA VELOCIDADE RADIAL DO ANEL *®#kkkkdkkkkkkkkkhhk
FkkhkA AR AR Ak h Ak ARk hhkhkkhk ko kkhhrhkkdhkkhkhhkhhhhdhdhhhhohahkkhxrrhkkk
* *

DHDT=(H(L)~FILME(L))/DT
* *
AR AR AR R A AR R A IR R AR ARARRN AR A IR kA kA AARRRI IR AR AR A bk kA A AT LR Ak kkkkkok*
Akkkkkkkkkxkkkkkkkk* CALCULA FORCAS RADIAIS ATUANTES NO ANEL *%¥*%kkkkkkkkxx
Ak R I kI IR hhkhkkkhhk kR hhkrkkkkkkhhhhkhhh Ak kkkkhkhkkkhhhkhkhkhhhhh kb hhkkkhkdkkk
* *
CALL FORCAS RADIAIS(L,DF,FH,FA,FL)
* C *
KRR K Ak kR hkkhk kAR R hR ARk khkkkkhhhhhRAF Ak kA kkhhkhhhh R hhhkhhrhhkhkhhrkhhkhkhk
kkkkkkkhkkhkhkhkkkkk VERIFICA A CONVERGENCIA DO METODO #¥kkidkkhdkdhkhhhkkdkk
ARk kk ko kk kR kR R A AR KA AR Rk A Ak RAI AR ARR AR Rk Rk k ok kkkhkhhhhhkhkhhhkhhkhkdhhk
* *

IF(XDELTA,LE.DELTA.AND.KKM.GT.10)GOTO 3050
* *
ok hk kAR AT R AR RAAKR KRR AR K IR KRR Rk kA AARNFRR I AR Rk Ak kh kAR Ak khhhhhhkdk bk hkkkhddk
khkkhkkkhkhhhhhkhhhkkhkdkkx APLTICA METODO DA BISSECAQ **kkkkxkkkkkhxkkkhhkkhkid
KAk k kA AAKRRRR R AAAAARARRRKRF AR R A kb hhd kAR R khhkkhhhkhhhhkkkkkkhkkhkkhkhhkhkddk
* *

CALL BISSECAQ(DF,L,HMX,HMN,XDELTA}

3020 CONTINUE
* *

Gk hhkh Ak A A AR AR AR R AR AR AR A Ak kA khhdhhkhrbdrhhkhhhhhbdhhkkhhkdhhhhhkhhhhhkhhkhkkhkk

khkkkkiikkkkkkkkkk NAO CONVERGENCIA DO METODO DA BISSECAQ **kkxkxkhkkhkkxhkk
Ik khkh kA kA kh kAR R AR A A A AR Ak kR hkh Rk k kAR k ok AR AR KA KKK hA KRR A ARk FhAkhkkkkkk

* *
WRITE(6,1087)DFLOAT(N-1)



1087 FORMAT(1X,'NAOC CONVERGENCIA NO METODO DA BISSECAQ NO a

1 "ANGULO = ' ,F5,1)

WRITE{(10,1087)DFLOAT(N-1)

STOP
* *
Adddhdohk ko kkk ko ko kdeh kR kR kR F kAR Ak A kA AR R AR R A AR AR AR Rk Ak Rk h kA kR A&
* *
3050 CONTINUE
* *

Fhhkkhokhdkhkhkhdhhhhhhhhhhhhfdkddrdkdodkkh ok k ok ok &k otk ok & % & & 5 o ok 5 & & & o ok ok 5k 3k Ak ok ook ok o e ok ek ke
khkkkkhkhhhhkkkkkkkkkkk*x YVELOCIDADE RADIAL DE APROXIMACAD ** ko kok sk ok k&
Akddkhhk ke kkkkkdkdhhk ko h ek ko k ko hkk kA kkh Ak ok khkkkk kA Ak kk ok hkhdosk ke dokk & kk &
* : *
VRA(L)=DHDT
* *
R R T Rk L Y
*kkkkkkkkkkk ATUALIZA VETOR FILME DE OLEOC E PRESSAO HIDRODINAMICA *kkkkxk#
FhAhk ko ko ke ko kA Ak ke k kR k ok k kA kR A A AR KRR R A ARk Kk k kR Rk Rk kkkkkd ok kkkk ke ded ok
* : . *
FILME(L)}=H(L)
* *
K ok ok ok e ok o K ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ot ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e
Fhkhhhkkhkhkkkkkkkkhkhkkhk ARMAZENA FORCAS RADIATIS kkkkkdkhkhhkkkhhhhhhkkkkhkkhkkk
Fhdkdkhhhkhkhhkhhhhkhkhhhhhkdhhkkhhhhhkkhh ko kkhk kR ko kkk ke kkk kA kkkkkkdkkkdkk &k k&

* *
FHA(L)=-FH
FAX(L)=FA
FGXA(L)=FL
* *
KRk ko kR ko kAR AR A kAR R R R R R Ak A ARk kAR AR A AR R AR R ARk hhkhdhkdddhdhk
* *
3000 CONTINUE
* *

HRR KR AR AR AR AR R A AR A ARk Rk ks hk ko ko ek kb ke kA ko ek & kA A A A Ak &k * &
AR L RS Rk R R R R 2 2 R kL L L L L L A Ay
Kkkkdhdkkkhhhhkhhdhxhhkkkhhxxkkkddx%k*x FIM DA SUBROUTINE DESLOCAMENTO RADIAL
AR R R R R AR R SRR RS T T R X EE R R L L LT Ty N A
Thhk ko ke Ak kA R R A A AR R A A R AR Ak kA A A ARk A Ak R kA Rk A hk kA AR AR AR R AR T Ak kkdh R ko ko
% 3 *

RETURN

END
* » *
Fkdkododk ok ok ok dod ek ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok o e ok ok gk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok R 9k ke o ok ke ok ok g ok ok g ok o ok ok % % o Kk ok
LR AR R A SR R SR AT TSR TR TR T ET R T L IRT LT L LR R R R TR e e a S R AR Ny
Ahkhhkkkkhkhhkkhkhkkkhhhhkhkkkkkkkrddkxx INICIO DA SUBROUTINE FORCAS RADIAIS
hhkkhkhkkhhhhkdkhhhhhkhhkrahkhhdkh Ak kb khh ko k ok khkk Ak ke dhhm Rk ko do ok g o v o 4 o o % 5 % o
Rhkdhkhdhkhdhhkhh kA Ak ko k kR ok kA Ak kA h ek ko kh ok ko ke ko dekk ke k k k& &k k&

* *
SUBROUTINE FORCAS RADIAIS(L,DF,FH,FA,FL)
* *
AR AR R R R R R R Y Y Y R e I T
* *
* ESTA SUBROUTINE CALCULA A FORCA ELASTICA, A FORCA DE ATRITO, E &3
* A FORCA HIDRODINAMICA, PARA CADA SECCAO DE CADA ANEL. =
* *

***it***********************7\'*******7\‘*******************************‘ki*****
hkkhkhkhhkhkhhhkdk ki khhkhhkhhk ik PRECISAQ DUPLA #**kkkkkhkhkhkhhkkhkhhdhhhkk®khkhdkihkkk
LR R R e R B g e S L A A ARy
* *

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)



{

{
% *
'**************************************************************************

Rk kdkkhkkkhhkhhhhhkhkhk* DECLARACAD DAS VARIAVEIS H*Ak kA kkhAdkhhhhdhhhnn kokkok
MR R R AR S E AR S R e T e e S T S Y LR il

Dk *
COMMON/BLOCOQ1/CAIC(5,2) +HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACBA(5,2)
* *
k*************************************************************************
* *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(5),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(5),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(S),
1 RMASSA(1l1)},RO(11),P(11),AREA{15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(S),VELANEL(S),EP(S),FILME(S),VRA(S),XMO(S),
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
1 ESPLA(S)
%* *
4*************************************************************************
L3 3 o *
COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG;RLB,YOP,YlP,YZP,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO,DHDT ,RCILINDRQ, RESP, TTDC, TBDC,
1 DYO,DPAl ,BBI,ROMETER, TIMET
* *
.**************************************************************************
] *
COMMON/BLOCOd/ITM(S),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
1l NIT,IPR,ICLEQ
*

**************************************************************************
Frkkkkdkkkxkkkk CALCULO DAS PRESSAO HIDRODINAMICA MEDIA DO ANEL **kkkhkxkkxxk
| x*************************************************************************
* *
CALL FORCA HIDRODINAMICA(L,FH)
1 %
**************************************************************************
Fhhkkkkkvkkkkkhdkkhkdx CALCULO DA FORCA ELASTICA DO ANFL *hkdkkkdkhkdkhkkkwrhkkhk
x*************************************************************************
13 *
_ FE=2.0*FTANG(L)*PI
& *
k********t****************************************************************
kixkkkkkkkkkdkk CALCULA A FORCA DE ATRITO ENTRE ANEL/CANALETA **%kkkkhkkkkk
k*************************************************************************
x *
CALL ATRITO RADIAL(L,FA)
Tk %*
k*************************************************************************
hhkkkkkkkkhkhkkkdikkx CONSIDERA FORCA LATERAL DO ANEL k% k% k% dkk dokkkk koo ok i
**************************************************************************
X *
DR=HMAXIMO(L)-H(L)
R1=RPA(L)+DR
FL=P(L*2}*2,0*PI*R1*ESP(L)
* ! *
**************************************************************************
kkkdhkkdkkkhkkkhkhhkxhxkxk CALCULA RESULTANTE DE FORCAS **kkkkhkhkhhhkk A Ak dkd ok
**************************************************************************
* *

DF=FE+FL+FA-FH



R L Tl I I I ™™™ *ok ok
bR AL AL LA SRR e Y I, m T Tmr
Ahh IR IK A AR hh kA KKK KK KAk kkkkkkkhkkkkhk*x*x FIM DA SUBROUTINE FORCAS RADIAILS
MR S N R R L E L L Ly -~
AR R AR R R AR AR R S L R Y Y Y S R d T TIT I are
x *

RETURN

END
* *
AR R R AR R R R R R R R L L L R R R 3 2 R B R S G A PP Y
i g L Y Y L L Lt R Ll T D T
FREKAI KKK KA A kR Rk kkkdkkkkkkkkhkkkkhkk INICIO DA SUBROUTINE ARMAZENA DADOS
KRk hk ko kh ke k ok ko k ke h ok h Ak kA Rk hkkkhkkkk ko dkkhk ke ke kkkkk ek k ke kk kA kb T k% & & %
Ak hh ko ko h ok ko kA kA kA R Rk kR kR R RN R AR R AR R AR ARk h ke Rk ko Ak kR skt dode o &k ok & % % % % % 7 %

£ *
SUBROUTINE ARMAZENAmDADOS(LABEL)
* *
**************************************************************************
X ’ s *
* ESTA SUBROUTINE ARMAZENA OS PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS NA *
* SIMULACAQ, DURANTE A ORBITA=NCICLO , NOS ARQUIVOS CUJO NOME *
L3 EH DEFINIDO PELO USUARIO SEGUIDQS DE _ANEL ., , bl
* *

FRkkkkkkddkhohkdoddok ko ok dokd ok ook ok ok ke e e ek ok ok ok ok ok ok ok ok ok vk vk o e o ok ok ok ok ok ok ok ok e ok ok kg ke ok e o o ok ok ok o o ok
kkkkhhkhhhkhkhkkkkkkhkhkkkhkx PRECISAO DUPLA *h ks hkkkkhhhdkkhkhkhkkhhkhhh ok kkokk
KRk ko kR kA Ak ko h ke kAR A AR A A A AR R R KRk kh kR ke de ok e & ok e e Fe e o
* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
* *
%k o ok ok o ok ok ok ok o ok v e e ek e e ko ok ok ok o ok e Rk ko ok ke ok o o ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok
kAkkdkhkkdkkhkkhhkkhkhhkk® DECLARACAO DAS VARIAVEIS %%k k k& ko ok ok ok & 5 & & ok 5k & & & %
e ook ok ok ok ok ok ke ok ok ek ok ok ok ok o sk ok ok ok gk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ko e o ok ok ko ko ok ok ok ok o ok gk ok e o K K ok ok e o ok

* *
COMMON/BLOCO1 /CAIC(5,2),HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL{10,3),VDC(4,2),ACHA(S,2)
* *
**************************************************************************
* x
COMMON,/BLOCO2 /AMASSA(5) ,RC(5),ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5),RL(5),
1 ESPA(5),RPA(5),HMAXINO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(5),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(IS),DWDT(IS),AA(S),
1 SANEL(5),VELANEL(S5),EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(5),DY(5),RMI(5),HLAND(5),RPISTAO(5),DCI(5),
1 ESPLA(5S)
* *
********************************************************************t*****
* ®
COMMON/BLOCO3/R,GAMA , RPS, DT, SN, CDO,RG,RLB, YOP, Y1P,Y2P, PI, BLOW,
1 DTETA, HMINIMO, DHDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TEDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
%* *
iﬁ*ﬁ**********************************************************************
* *
COMMON,/BLOCO4/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT, KTER, NP, NW, NI,
I NIT,IPR,IOLEQ
* *
**ﬁ****************************************************************ﬁ.*ﬁ***
* *

COMMON/FORCA/FGYA(S),FIA(S),FAY(S),FDA(S),FRA(S),FHA(S),FAX(S),
1 FGXA(5)



W *

i************************************************t****************i*******

w *
DIMENSION LABEL(5)

* *

*********************************************************************k****

* *

ANG=DFLOAT(N-1)
DO 10 L=1,NAP

* *

**************************************************************************

* *
PM=P(L*2-1)/1.0E+06

* *

**************************************************************************

FARkkIkk %k x% IMPRIME EXCENTRICIDADE E VELOCIDADE DO AXIAL DO ANEL *%k*%%%%%
Ah kA hkk ok ko ke ok h ok ke kA Rk kK k kR k ko kk ok kkkdokk ke k ko ks s dedkde ok de ok sk b e ek ok

* *
WRITE(LABEL(L),30)ANG,EP(L),VELANEL(L),FILME(L)*1.0E+06,
1 VRA(L)*1000.,PM,FGYA(L),FIA(L),FAY(L),
1 FDA(L),FRA(L),FHA(L),FAX(L),FGXA(L)
30 FORMAT(1X,F5.l,3X,5(E12.3,2X),/,9X,5(E12.3,2X),/,9X,
1 3(E12.3,2X),/)
10 CONTINUE
* *

Fedkde e d e ek ok ok ok Kk g ok de ok ok ok ok ok ko ok ok o ok ok ok o ok ok vk ko ok ok ok ko ko ok ok ok o ok vk ok gk ok ok gk ok o ok ok o ok ok e ek ok
hAkkKkhkhkkhhkhkkkkhkk* [MPRIME BLOW BY TOTAL E INSTANTANED #**kkkxhkkkihkhhhhhksk
K3k ok e ok ok ok ok o e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk e ok Aok ok ok ek sk ok ok ok ok vk o ok ek ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok
* *

S=BBI*1000.0*60.0/(ROMETER*TIMET)
STOTAL=BLOW*1000.0*60.0,/( ROMETER*TIMET )
WRITE(30,200)ANG,STOTAL,S*1000.0

200 FORMAT(1X,F5.1,2X,F8.2,2X,F8.2)
* . *

Kk ko ko kdkkdode kot deok ok ok ok ok ok Kk Kk Rk ko ok ok ok gk ok ok e ok e o ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok e ok o o o ok ok ok o ok ok o %

EhRAII AT AR h Ak ke Rk ko dkokkkdok k& & ok ok ok o ok ok % o o o % 3 & v T 3 ok ok ok ok ok o ke e o o ok o % e ok ok ok ok ok

ARk ko kkhk ko kkkhkh kA kkkkhkhkkkkkkkkhkhkxx%* PTM DA SUBROUTINE ARMAZENA DADOS

FhEkkdhdkhhdokhhhhkhhdokhhdhkdkdhddh sk kR k& & ook ok dkd % ok & o & % 5 ok & % ok e ok ok ok ok o ok g ok ok ok e Fe R e ok K ok

FRk ko kA KAk Ak h ok ok hk ko h ke k k ko Rk kR kR Ak kAR ARk ko dk ok k ki dek kb gk ek sk ok k& sk ok ok & ok ok

* *
RETURN

END *
* *

FhAkkkkdkkh ok ke ko ki k ok Rk k ke hk ko k ok kA d kR kA K gk ok ok ok ok 7 ok v ok o o % o ok ok 7 ok ok o e e e e e b ok b e e ok kK
KrI KKK I I Ik Rk d Rk Rk ok ko kK kKo ok d ok & % o ok ok ok ok ok ok ok 3k 90 o o o e % b ok ok o ok 0k ok ok % o 7 o e ok ok ok ok o ok %k &k ok i ok
FREA g IR K KA xhkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkx* INICIO DA SUBROUTINE ATRITO RADIAL
FR KAk kK ke k ok kok ok ok ok k ok k ok ok ko kA ok ok Kk ke ok ok ok kot o ok ek ok ok ok ok ok o ok ok o gk ok ok ok ok ks T ok ok ok ok ok o
Fh ke ok ok kKRR R A R A Ak kA kIR R R R R kAR AR ARk ke kkhkh ok ke kdkdd ks ko % & % 5 5 & &

* *
SUBROUTINE ATRITO RADIAL(L,FA)
L *
*********ﬁ****************************************************************
* *
* ESSA SUBROUTINE CALCULA A FORCA DE ATRITO EM FUNCAO DA VELOCI *
* DADE RADIAL DE APROXIMACAO. *
* *

FEARRA A AR Ak kA Ak Ak kA ARk kR Rk k ok kAR Ak kR Rk Ak khhkkkkkh ok kk kS kA Ak k& & ok
FREAK KAk khhhkkhkkkhkhkhkhkhkkd* PRECISAO DUPLA *khkkkhhkhhkkkhkk k& dk ok & &k & & & & %
FR R R R Kk ke k roh kKK Ak F Ak Ak kKR KAk kR kA Ak kK ko kk ke kkkhkdkhokkk k ke ko de ok k ok ok o & &
* *

114



IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)

* *
't****************************************************************i*******

KRk Ak hkhkhhhhkhkkkk & & & % DECLARACAQ DAS VARIAVEIS AR E LR LR S R R S
**i**************i********************************************************

¢ *
COMMON/BLOCOl/CAIC(S,Z),HINCR(S,II),PH(5,400),RUC(S,Z),HH(S,ZOO),
VOGEL(IO,B),VDC(4,2),ACHA(5,2)
X *
*************************************************************************ﬁ
* *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(S),ESP(B),H(S),T{ll),FTANG(5),RL(5),
1 ESPA(S);RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(IS),AA(S),
1 SANEL(S),VELANEL(S),EP(S),FILME(S),VRA(S),XHO(S),
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
1 ESPLA(5)
* *
*****************************************ﬁ********************************
* i *
COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,YlP,YzP,PI,BLOW;
DTETA,HMINIMO,DHDT,RCILINDRO,RESP,TTDC,TBDC,
1 DYO,DPAI,BBI,ROMETER,TIMET
* *
k*************************************************************************
* *

COMMON/BLOCO4/ITM(5),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
NIT,IPR, IOLEO

IS=L*2-1

II=I5+2
* *
A'**************************************************************’***********
!\'**************************** CALCULO DA AREA ***************************
*************************************************************;************
* *

DR=HMAXIMO(L)-H(L)

RA1=RPA(L)+DR .

RA2=RA1+RL(L)

AR=PI*(RA2**2_RAl*%2)

PDESC=DABS((P(II)—P(IS))*O.S)
FN=PDESC*AR

CSTR=DHDT/(20.0*DABS(DHDT)+0.020)
FA=FN*CSTR

* *
*v‘&*****i**%************************************************************i**

1



(
Kk kR AR AR AR AR KA AR AR AR Rk Ak Rk kA Ak h kA kh ko hhh kAR AN ARk Aok bk hkhhk ko 116
L kR ok kA hkkh kAR AR R AR AR RN AN R AN RARK kAR Rk*%% FIM DA SUBROUTINE ATRITO RADIAL
btk ek e skt ke sk e sk okt sk Ak ok e ke sk ke ek k kR R Ak kA Rk kR kR Ak Rk R KRk
kR k ok Rk KRR AR R AR A AR AR AR AR R R Rk AR Ak ko kA Ak Ak hhhhnkhhhhkkhhhhk &k
* *
RETURN

END
* *

AR E TR AR KRR R ERARR A AR ARRARA KRR AR A AR kR Ak kAR A Ak kA hkahhhAhkhhhkhhdkkhhkhhhkhkk
Bk kkhkhk kR hkkhkhhk kAR A rhkkhAkhh kA hhhhkdhhhhhhhkhkhkhhhhhkhkhhhhhhhhkhhhhhkid
Shhhkhkhk AR hkrhhh kA hhrk kA kkhkhkhhkhkkkikhd® INICIO DA SUBROUTINE FLUXO MASSA
hkhkkkdk kA hhhk ko kkkkkkkhk kAR Ak kkhhdhk Ak kAR h Ak hrkh Rk Rk kA dhhkhhkhkhhhhhki®
Kk khkh kR AR R AR R A IR KRR KR AR AR AR I kR A AR ARk Ak kAR A Rk hhkkhk Ak Nk hkkkhk k%

* %
SUBROUTINE FLUXO MASSA(IW,IP,IS)
* *
Ak K AAkAAAARA R A ATAhhk kb krdkkhhhhkkhikkhkkhkhxhhhkhkikkhdx AhkhkkhkhkhkkhkRkhkhhkkkAhkhkkhkdk
* *
* ESTA SUBROUTINE TEM O OBJETIVO DE CALCULAR O FLUXO DE MASSA *
* QUE OCORRE A CADA INSTANTE, CONSIDERANDO OS TRES MODOS DE *
* ESCOAMENTO DE GAS : ANEL-CANALETA, ANEL-CILINDRO, E GAP. *
* *

kI A AR RRAAIRRRRR AR AR IR KA AR RA KRR AR AR Ak AR R Ak hkkkkkkhkhhhhkdhhkhhhk
hhkkhhhkkkhhkkkkhhhrkrkkkkkkkk*% DUPLA PRECISAQD **kdkkkkkkkhhhhhhhkhhkhhhhkhhkk
Kk k kR AR AR AR R RRR AR AR ARk Rk ARk Rk kR Rk Rk hk kA kR AR KRk kR Rk hhhkkkhhkkkhEhk*
* *
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
* *
FA Rk kR kA A A KRR TR EARAARR AR R AR AR AR AR I AR AR Rk hkkhh ko kkkkhkkhkhkhhhhkhkkk
hhkkhhhhkkkkkkkhkkkkkkkkkdkk* DECLARACAO DE VARIAVEIS *kkkkkkkkhkhkdhhkhhkkkkk
Kk kA kAR IR AR R R K AR ATk Rk k Rk kA ARk Ak kR kR kAR AR AR Kk kkkkhhhhkhhhdkhhkhkhhkhkk

* *
COMMON /BLOCOL1 /CAIC(5,2) ,HINCR(S5,11},PH(5,400),RUC(5,2),HH{5,200),
1 VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACHA(5,2)
® *
**************************************************************************
* *
COMMON,/BLOCO2/AMASSA(5) ,RC(5) ,ESP(5) ,H(5),T(11),FTANG(5) ,RL(5),
1 ESPA(S5),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(S),
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),2A(5),
1 SANEL{5),VELANEL(5),EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(5),DY(5),RMI(5),HLAND(5),RPISTAO(5),DCI(5),
1 ESPLA(5)
* *
********************************'k****'k************************************
* *
COMMON/BLOCO3 /R, GAMA , RPS, DT, SN, CDO,RG,RLB, Y0P, Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA, HMINIMO, DHDT, RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DYO,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
*********************************************************************‘k****
* *
COMMON/BLOCO4,/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N, KL, NY,KT,KTER, NP ,NW, NI,
1 NIT,IPR,IOLEO
* . *

A Ak kAR IR R A TR AR IR IR ARIA AR AR AR A AR A Ak Ak bk hkk vk khkkkhdhdhhkhkhhhkhk b hhhhhkhkhk

ikkxkkkkkxk*xx* DEFINE COEFICIENTE DE DESCARGA DE ORIFICIQO **#kkskhidkkkkkkk
F kA kA A KA KRR AR R KRR R R AR KRR AR AR IR A AR KRR AR IR R KA R R R Ak Ak Ak kAR r kb hkhhhk

* *
Cpo=0.86



* #
PR 2 1.2 2 2 2 2 L LA LR LT RS TR RS E R ALl h e
Pk kRkkhkhhkAkkkkkRket INICIO DO CALCULO DO FLUXO DE MASSA *##kkskkkkikkdhhkhk
Kk k kR ok k ok kAR R AR Ak kk ko k kAR kk Ak Ik kk kA Rk Ak kA hk ke ko khkhhkhhhh h ki dhkhhd k&
* *
II=IW
Do 20 1=1,IP,IS
JS=1I8
IF(I.EQ.IP.AND)JS=1
RATIO=P(I+JS)/P(I)
PP=P(1I)
TT=T(I)

* . *
**************************************************************************
Akkkkkk kR kRkRAKRRAk VERIFICA EXISTENCIA DE FLUXO REVERSO ***kkkkkkkhkkkdkhk
**************************************************************************
* *
IF(P(I).LT.P(I+JS))THEN
RATIO=P(I)/P(I+JS)
PP=P(I+JS)
TT=T(I+JS)
ENDIF ‘
* *
**************************************************************************
hkkkkhkkkkkkkAkhkkhAXkkkk* VERIFICA TIPO DE FLUXQ ®kkkkkkkdhrkdkkhkhhihhhddkk
**************************************************************************
* *
IF(RATIO.GE.0.53)THEN
* *
**************************************************************************
sxkkkkkkkA%k%% CALCULO DA VAZAO MASSICA PARA REGIME SUBSONICO ***#kkkkkdkkkk
**************************************************************************
* *
X1=GAMA/(GAMA-1.0)
X2=2.0/GAMA
X3=(GAMA+1.0) /GAMA
C=DSQRT{2.0/(R*TT))
B=RATIO**X2_RATIO**X3
A=DSQORT(X1*B)
DWDT(II)=5INAL*CDO*AREA({II)*PP*A*C
* *
**************************************************************************
sk kkkhkhkkhkkkkkkkkkkkx FLUXO DE MASSA PARA REGIME SONICO **k&kkkxdkkkdkkhkhkik
i*************************************************************************
* *
ELSE A
X1=GAMA/(GAMA-1.0)
B=DSQORT{ X1 )
C=DSORT(2.0/(R*TT))
DWDT(II)=SINAL*CDO*AREA(II)*PP*B*C*0.259

ENDIF
* *
*i************************************************************************
* f *
20 CONTINUE
* *

**************************************************************************
**************************************************i****ﬁ*iﬁ*****:*********

kR kkk kAR ARARRARA R ARk kR kAR AR Kk Ak kA kAN Kkx** FIM DA SUBROUTINE FLUXO HASSA
PP 2 e L S e A L R TR R TR R S R LA

117



( ok k kA Rk AR R AR AR RN AR AR ARk k Rk kA kA kA kAR AR A Ak h ke ke ke ko h ke h ek hdk &
" *
RETURN

( END
* *
T 2 T 1. 2 2 LAt R R E LR S LR L L L LS R R h ki
L 2 L2 2 LA T2 2 2 X T L S L L AR S bl bl
ek k kA AR A KAk kAR AR I AR ARk hkkkkhkkhhkkhkhhrkkkkx INICIO DA SUBRQUTINE BISSECAO
LR 2 1 S 2 2 S A A R E X R 2 R 2 2 LA L AL AL R bl R b
B 2 2 L2 a2 2 2 R T ST SRS A2 AL A A AR bl
% *

SUBROUTINE BISSECAQ(DF,L,HMX,HMN, XDELTA)

¥ *
**************************************************************************
* %
o ESSA SUBROUTINE CALCULA A ESPESSURA DO FILME DE OLEO LUBRI *
. FICANTE UTILIZANDO O METODO DA BISSECAO. *
* *

ek kR kkE R AR AR kA Ak kR kk ko kk ok hhk ok kkhkkkhkkkk ok hhhkkhhhhhhkhdhhhhhhhhhhrkrhkhk
Ckkk kR AAKRARAKRKRAR KXk *hkA*% DPRECISAD DUPLA k¥ kkkkhkkhkhkkhrkhhhkhkkhdhhkkkhk
kkkkkk ke khkhkdkkhkkkkkkkhhkhhkdhkhhhkdhkhkkhhkhkkhhkdhhhhkkhhkkdhhhhhhkhkkdd
& *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
* *
Ak k kAR AR E R R ARk Ak kAR KR ARk kR kA hkkkkkkkhkhhxhhhhkrkhhhkhkdkdhhhhdkhdkkk
kkkkkhkh kAR Rk kRAkRkkRA** DECLARACAO DAS VARIAVEIS **kkdkdkkdhkhkhhkdhkdkdkkrkk
Kk ek h Ak h kR ARk hh kAR AR R RARRA I AR Rk kA khhhhkkhhhhhddhhkhhhhhrhdddhdddkdhhdhiix

F *
COMMON /BLOCO1 /CAIC(5,2) ,HINCR(5,11),PH(5,400) ,RUC(5,2) ,HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
k*************************************************************************
* *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(lS),AA(S),
1l SANEL(S),VELANEL(S),EP(S),FILME(S),VRA(S),XMO(S),
1 RUA(5),DY(5) ,RMI(5),HLAND(5),RPISTAO(5),DCI(5),
1 ESPLA(5)
* *
k*************************************************************************
* S x
COMMON/BLOCO3/R, GAMA,RPS, DT, SN, CDO, RG, RLB, YOP, Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA , HNINIMO, DHDT ,RCILINDRO,RESP, TTDC, TBDC,
1 pY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
**************************************************************************
* *
COMMON,/BLOCO4 /ITM(5) ,NGRAU, NAP,NCICLO,N, KL, NY, KT, KTER, NP, NW,NI,
1 NIT, IPR, IOLEO
* *

**************************************************************************

hkkkkkhkhkkkkkrtkk DETERMINA OS LIMITES MAXIMOS E MINIMOS **&¥kikdddkkkdikkhk

R N Y T T T et T2 2 2 TR R S AR LR L L R bbbl

* *
IF{DF.GE.0.0)HMX=H(L)

IF{DF.LT.0.0)HMN=H(L)
* *

ok k ko k Kk kk kA kk kA hkk kA kkdedkkkkkkhkkhk ok ok k ko k ok dkkhk ko kkhkkdkhhhdh ki
kkkkkkhkhkkhhhhkrkkkkkkakk*%x CALCULA NOVO INCREMENTQ ***akkhkkkhkkdhkhhhhrihd
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**************************************************************i*****i***
* L]

XINTERV=(HMX+HMN)*0.5-H(L)

XDELTA=(HMX-HMN)*1 . 0E+06
* *

B T T T E E L L LT L T,
PRk Rk kA hkhkhhhhkhhkkkkdhkk CALCULA NOVO VALOR DE H Ak %hkook ok kk ks &k ok & ok ik & &
AR AR T b kR AR ARk ok ARk ko kA Rk Rk kA kA Rk ko k ks d ok ks ok ok dode b o ok e b ok e ok o ok
, *

H(L)=H(L)+XINTERV
* *
hhkkdokh ko k ko doh ok ke ke ok kA A A AR AR Kk ko kkkkk ke dedek ko hk ok deok ok sk ok sk ok de ok o Ao ok ok
Ak hkhhkh ko khkhhkkhk ks k Ak krkkdkhhkdk ek d ks & ok ok o o & 7 o ok o ok o o % o o o o o % ok o ok % ok
FARK KKK KKK A KKK Kk kkkkkhkhkkkhkkkhhhkkhkkkkkkk** FIM DA SUBROUTINE BISSECAO
Fhhhdhkdhhkhkhhhhhkhhkkkkhhkhdk ke hkh kR khk ok khkkkdrh Rk ok ko g s & & & % % % % o & % 5 o & o
kkhkkkhhkhhhhdhhkkkhd sk ki kh ke kk ok ko kkhk ko ko k ok kkkhhkddk kkkkkkhkkd k&
* *

RETURN

END ]
* *
TRk ko k kAR Rk ko ko ko h ko ko kK kR kkkk ks k ko kkkk hkk kK hh ko khkkkkk k&
Ak hkhdhhhhhd kb ko ko ko kA kA kR k ok Rk Rk Kk ok k kR dodede ks sk sk ok ok ok dr ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok
FARAKIIXR KKK I KAk Ak hhkkkhkhkhhhhkkhkkkkk®* INICIO DA SUBROUTINE VOLUME AREA
Ak ko h ko k ke ko k ko ko kA sk hkk kA ke ko kk kk ke hkh Ak kT ke Rk &
Ahdkdhddhhdhhhhkhkh Ak khhhkhh ko kh ko kkk kR kR ok kR bk ke k ok sk sk ok ok ok ok ok & % % & & & % o o o

* *
SUBROUTINE VOLUME_AREA
k %*
**************************************************************************
* *
* ESTA SUBROUTINE CALCULA OS VOLUMES E AS AREAS DAS CAMARAS ENVOL  *
* VIDAS A CADA INCREMENTO DE TEMPO. *
* *

LR R R R R R R R P U
Fhhkkkhkkdhhkkkkkkhkkkkkkkkk* PRECISAD DUPLE ¥ %% % & 5 & & ok o & o o % 5 % 5 ok ok & % & % % % % % % % %
ARk d ko ko hhhkkk kK ko ko kk kR dedkk ok ko ko ks Fdb gk ok ok sk ok vk e ok g e e ok ok ok ok ok ok o ok ok
* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
* *
Ah kA kA dh ko ke ko ke ko k ok kA Rk Rk ko kKK R Rk dek Ak Ak kR ARk ke k ok k ko ko ok ke
Fhkkkkdhkhkkhkrkkhkkkkxxrkx DECLARACAO DAS VARIAVEIS * % kAhhkkkhkkhkhkhkkhksksk & dkkk i
Hhrkkkhkhh ok dkhhhkhkhkhkh ko hdkk ok k ko ks kkk ok h ko hkdododd ok de dedk sk ok sk de dk e ok ok o ok e ok ok ok ok e e

* *
COMMON/BLOCO1/CAIC(5,2) ,HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACHA(S,2)
* *
**************************************************************************
* *
COMMON/BLOCO2/AMASSA(5),RC(5),ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5),RL(5),
1 ESPA(5) ,RPA(5),HMAXIMO(5) ,CGAP(5),V(11),ESPAE(5),
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(5),DY(5),RMI(5),HLAND(5) (RPISTAO(5),DCI(5},
1 ESPLA(S5)
* *
**************************************************i***********************
* *
COMMON/BLOCO3 /R, GAMA ,RPS, DT, SN, CDO, RG,RLB, YOP, Y1P, Y2P,PI, BLOW,
il DTETA, HMINIMO, DHDT, RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
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*
I*******ﬁ*******************************************i*********i**********

. *

COMMON/BLOCO4/ITM(5},NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
1 NIT,IPR,IOLEO

" *
-******************************************************t******************

skkkkhhkhkkhhkkhhkkakk* k% CALCULA VOLUMES ENTRE OS ANEIS h¥kkdkkkhkkhhhhhdkhhk
ik kdhkh kAR A AR AR KA IR ARk R kTR R ARk hkhh ko kA Ak kkkhkk kR hhhhhkhdkkhdhhkhhkhkhhkx

k *
II=1
DO 1010 1=3,(NP-1},2
I1Z=T-11
V(I}= PI*HLAND(II)*((RCILINDRO)**Z—RPISTAO(II+1)**2)
IT=1I1I+1
10190 CONTINUE
* *
ok kkk kR kIR IR A RAR AR KRR A AR AR KRR KRR R R ARk k kR ok kk ko k Ak xkkkhkkhkhkhhkkhhd
< ' & 5 *
DO 10 L=1,NAP .
* *

kR F ok d T d kT AR KRR ARR AR KRR I A ARk kAR Ak AARR IR R AR KRRk ko khhdkhdhdkhkhkddkkdkrk
thkkhkkhhkkkrAhhkhkhkkhkkkkk*x CALCULA AREA DO GAP *dkkkkkihhkkhhhhkkhkkkhhhhhhdhk
EkkkkhkhhhkhhhkdhhhhAhRkhdkkhhhkhdhhhhhkhkhhhhhhdhhdhhrdhkdhhhhkdhhhdhhkhkhhhhhkk
k *

COMPGAP=CGAP(L)+DCI(L)*2.0*PI

FRP=(RCILINDRO+DCI(L))-RPISTAO(L)

RLGAP=FRP-FILME(L)

ARE=COMPGAP*RLGAP
* *

:**************************************************************************

\kkhkk***k*% SOMA AH AREA DO GAP A AREA CORRESPONDENTE AQ CHANFRO *kk&kkikx
**************************************************************************

* *
ACHANFRO=0.0
IF(EP(L).EQ.0.0)ACHANFRO=ACHA(L, 2)
IF(EP(L).EQ.1.0)ACHANFRO=ACHA(L, 1)

ARE=ARE+ACHANFRO 1
* *

**************************************************************************
kkkkkhkkkhhkhhkrhkhkkor® CALCULA HMAXIMO PARA CADA ANEL **kkkkkkkhkhhkhrxkkx
********************************************#*****************************
* *

HMAXIMO(L)=(RCILINDRO+DCI(L))-RPA(L)-RL(L)
% *
**************************************************************************
kkkkkkkkkkkk*x VERIFICA FOLGA SUPERIOR E INFERIOR NAS CANALETAS X**#*xk&kixx
**************************************************************************
* *

DR=HMAXIMO(L)-FILME(L)

RA=RPA(L)+DR

FAXIAL=FOLGA(L,DR)

FAA=FAXIAL-SANEL(L)

IF(L.EQ.NAP)GOTO 4210
* %*

*******7***************************************************************

Lk ki kRAKRKRAXkKAAARAAX*%® CALCULA VOLUME ATRAS DOS ANEIS *kkxkkhkAkdkhkkhhhik
ok h kR k Ak Ak Ak kAR AR KRR KA A KR AR AR AR A Ak kk ok kk Ak hhhhkhkkh kb kb kR AR hkh

* *
A=CAIC(L,1)*DR
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B=CAIC(L,2)*DR
ESPM=(ESPA(L)+(ESPA(L)+A+B))*0,5
V(2%L)=ESPM*PI*(RA**2_RPA(L)**2)
*
**************************************************ﬁ***********************
Kkkkxkkxkkk%x CALCULA AREA DE ESCOAMENTO INFERIOR ANEL/CANALETA **#kkin&ntk
*************************************************************************
* *

XAI=SANEL{L)4+RUC(L,2)

AREA(2*L)}=XAI*RPISTAO(L+1)*DTETA+ARE*0.5
* *
'x*************************************************************************
‘kkkkkkkkxkkk* CALCULA AREA DE ESCOAMENTO SUPERIOR ANEL/CANALETA **#*kkkkiki
**************************************************************************
& *
1210 CONTINUE

XAS=FAAR+RUC(L,1)

AREA(2*L-1)=XAS*RPISTAO(L)*DTETA+ARE*0.5
; . %

**************************************************************************
xkkkkkkkAkk** CALCULA AREA DE ESCOAMENTO ENTRE ANEL CILINDRO *#*k%kkkiixs
:*************************************************************************
* *
AAC=DTETA* (RCILINDRO+DCI(L)—-FILME(L) ) *RUA(L)
[ %
_**************************************************************************
Akkkxkkkkkkkhkk* CALCULA AREA DE ESCOAMENTO ENTRE OS ANEIS **&k&k&kkkikkkk
':*************************************************************************
* *
NCC=NP-1
AREA(NCC+L )=AAC+0.5*ARE

10 CONTINUE
* *

AR AR IR IR IARIRARKR R A ARK AR R A AT AR A AR R AR ARk hk Tk R ARk Rk hhkkhhrkhhh ki khhhkdhkhk
Ekkkkkkkkkr Rk Ak hkkkhk ke kkhkkhkhkhhkhhkhhhkhhhhhhhkhhdkrhkhkhkhhkhhhhdhkhhhkdhk
Sk khdhhkkkhrkkhAhkhAkhhhhhhkhkkkkhkdkkkhkkkhxx*x* FIM DA SUBROUTINE VOLUME AREA
TR T S TS L S e 22 T T T A S S IR S ST AL
KRk AR AR AR Ak Rk IR AR T TR AR AR KR AR A bk Ak Ak hhkhkkhkkhhhkdkhkhhhhhhhhhhhrkhhhhhkh
* *
RETURN

{ END

* 2 *
Gkkdkkkhkk kR Rk AR kARR AR Ak kdkhkhkhAkrkhkhhkrhhhkF Rk ok hhhdkhhhhdkkhhikhkhrdd
PRk kA k ok kR kAR R AR KRR A AR AR IR AR Rk ARA IR I A KRR AR R AR R AR A AR A kR Tk hkdhhhkd
hkkkdkkkkhkhdhhkhkhkAhhkhhhkhkhhkhhkkkkkkhkkk® INICIO DA SUBROUTINE CONTROLE
ok ko kkk kAR R A A AR AR kA Rk kT hhkkkkkkhkhhkhkhhhhhhdkkhhhhhhhhkkhhhhkkhkkhkkk
kdkkkhdkkhkhkdkkhkkhkkhkhkkhkhhkh kR hkkhkkhhkkhkhhhkhk ke kkkhkhhhhkhkakhhhhhak

* *
SUBROUTINE CONTROLE({LABEL,IPRINT,MPRINT)

* *

ihkkkkkk kAR Rk R kAR rkk kAR R hkhhkhkkhkkkhkkkhhhhhkhhkdbhkhkhhhkdhrdkhkhkhkkakhhkkkk

* %

ESTA SUBROUTINE VERIFICA SE EH MOMENTO DE INTERROMPER O PROCESSA *
MENTO, CALCULA O RESIDUQ PERCENTUAL DO BLOW BY DE UM CICLO PARA *
O OUTRO E CONTROLA A IMPRESSAO DOS RESULTADOS PARCIAIS ATRAVES *

*

DAS ROTINAS PRINT TERMO E PRINT_HIDRO.
*®

E kA kR Ak A AR AR A AR A A K AR IR Ak kkk ke k kAR A AR A hhkRA R Rk Rk hhkh Ak hkhkkhkhhhh kA khhhhk
hkkkkkhhkhkkkkr AR A kAR kA kkkkkrk* DUPLA PRECISAD *kkkdkkhkhkkhhkrdkhhrhhrhhhhhhd
kA kAR R AR A kA AR AR kAR A R Ak Ak r AR A I Xk kA kA kR R A AR R kA Tk kkhhhhhkkhkhkhhkhhhhkhkk

*+ ¥ ¥ * ¥
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i *

[/

(

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
*

“**************************ﬁ******************************************k***
Ak kkkkkkkkkkhhk Rk kkkk*kkx DECLARACAO DAS VARIAVEIS e ke e e de ok e gk e K ok ke ek Rk

'r***************************************************t**********t**********

*

COMMON/BLOCOI/CAIC(S,Z),HINCR(S,ll),PH(5,400),RUC(S,Z),HH(5,200),

1 VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACHA(B,Z)
k *
*******************t******************************************************
. %
COMMON/BLOC02/AMASSA(5),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA{S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(lS),AA(S),
1 SANEL(S),VELANEL(S),EP(S),FILME(S),VRA(S),XMO(S),
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
1 ESPLA(5)
X ‘ . *
**************************************************************************
* *
COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,YlP,YZP,PI,BLOW,
1 DTETA, BMINIMO, DHDT , RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY(Q,DPAl,BRI ,ROMETER, TIMET
* *
**********************************************t***************************
* *
COMMON/BLOCO4/ITM(5),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
1 NIT,IPR,IOLEO
* *
**************************************************************************
* *
DIMENSION LABEL(S5)
* *

**************************************************************************
sk kdkkkkkkkkAxk*xk VERIFICA SE EH MOMENTO DE IMPRESSAO kkkFhkhkkkdkhkkkhkhkkkk
**************************************************************************
* *

JPRINT=11 )
IF(MPRINT.EQ.1)JPRINT=10
IPRINT=IPRINT+1
IF(IPRINT.EQ.JPRINT.OR.N.EQ.NGRAU)THEN

CALL PRINT PROP_CAMARAS

CALL PRINT PROP ANEIS

IPRINT=0 B

IF(MPRINT.EQ.0)MPRINT=1

IF({N.EQ.NGRAU)MPRINT=0

ENDIF
* *

*************************************ﬁ********************ﬁ***************
rkAxskkkkik VERIFICA SE EH MOMENTO DE TERMINAR PROCESSAMENTO *kikiixi®*
**************************************************************************
* *
IF(N.EQ.NGRAU) THEN
IF(KL.EQ.NCICLO)THEN

CLOSE(UNIT=30)

CLOSE(UNIT=10)

DO 1075 LL=1,NAP

CLOSE(UNIT=LABEL(LL))}

1075 CONTINUE
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STOP
ENDIF
ENDIF

| k- *

-

SRR E SRR R A R LR il I I ™ ™™™
R AR e AR R Y I Y TR S L il I mm ™
ThhkEk kKK Ak Rk hhkkhkkkkkkkhhkkhhkhkhhkkhkkkkk*ks FIM DA SUBROUTINE CONTROLE
ARk KRk Ak hk ke hok kA ek Ak khh ko kR kh ke ko dkkkh ke ke sk h ok h ke khk ko & ok ok ok e & & e e
Rk hkkk ko ko h Ak h kA Rk ko kA AR Ak kkk ke h kA ke h kR kR kA ke ke feokk & &
% *

RETURN

END

* *

**************************************************************************

'J*************************************************************************

PRE kR kR kkKkkkkkhkhkkdkkkkkkkhkkkkkhkk** INICIO DA SUBROUTINE PRINT PROP ANEIS
RAhkhk ko dh kb d ok kR ke kA A A A A A A A AR AR AR A ARk Ak Rk k ks kR Rk R w ok kk ko Je ok & ok ko % e & sk
AR AR R R R R RS R LR A R L g A O A N 1 0 AU,

It - . *
, SUBROUTINE PRINT PROP ANEIS '
* *
E*************************************************************************
* *
* ESTA SUBROUTINE IMPRIME OS RESULTADOS HIDRODINAMICOS E DINAMICOS *
: PARA OS ANEIS, ALEM DO BLOW BY ACUMULADO. *
* *

Ahhdkkhkhh Tk hhhhhhRdhkhkkkdkkkdkk kR h ko dkhdk ko ok ok Rk b dk ok % ok ok o o ok ok oo o ok e ok ok ok ok
ihkkdkkdkdkkhhkhkkkkhkkhhhkkkkdkx DUPLA PRECISAD *hkhkkhkhkhhhhhkhhkhhkhkhkdkhhkkk
Kk ok hh R AR R A KAk kh kAR ARk ko hh Rk k ok ke kkkkk Rk kA ke kkk kR hkk ke kk k&
* *
IMPLICIT REAL*8{A-H,0-Z)
* *
R L L L L R R R D A
thkkkkkkkkkkhkkkhkkdkkkk DECLARACAO DAS VARTAVEILS * %k ko koo s s ok sk ok sk sk ok ok ok & ok ok
ke kKK ke kR ARk AR R AR R AR Ak Ak Ak kAR AR Ak kA I AR AR AR A AR KRR Ak kA h Kk k &k k& ok kodok & ok o o

* *
COMMON/BLOCO1 /CAIC(5,2) ,HINCR{5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
x*************************************************************************
o *
COMMON/BLOCO2/AMASSA(S),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA{(15),DWDT(15),AA(5),
i SANEL(5),VELANEL(5) ,EP{5),FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(S),DY(S},RHI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
1 ESPLA(5)
* *
**************************************************************************
: *®
COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,YlP,YZP,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO,DHDT,RCILINDRO,RESP,TTDC,TBDC,
1 DY(0,DPAl ,BBI,ROMETER, TIMET
* { *
**************************************************************************
c *
COMMON/BLOCO4,/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N, KL, NY,KT, KTER, NP, NW,NI,
1 NIT,IPR,IQOLEQ
= *

ﬁ*************************************************************************
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hhkkkdhdh v hhhhhhhhkhhhkdhhhhdhd SATTA PAGINNA fhhdkhkbsdhihbhhhhhhhhdhbihbkihdhs
FhRRAKRE R K AR AR A A AR R AR AR AL AR AR A AR AR AR AR A A AR A A AT AR FE R kR kR dokkh hkdosk kR ok kb ok b &

L
{

.0

*
XXX=0.0
WRITE(6,10)
FORMAT(30(/))

*

AR TRk AR AR R Ak ARk kA kAR A A Ak Tk kA kb h kR hkhkhhhkhkhhkhhhhhkhhhhhkhkhkik

"AxkERARKAK* KR *A** NUMERO DO CICLO E ANGULO DO GIRABREQUIM **khkkkskskhhkhhh
L L s T Y T Ty

53

("0

R5

*
WRITE(6,20)
WRITE(10,20)
FORMAT(1X,79("=-"))
WRITE(6,25)KL,DFLOAT(N-1)
WRITE(10,25)KL,DFLOAT(N-1)
FORMAT(1X,"!’,15(*~-"),"!'’,T20,'CICLO + *,12,T31,'~',T33,
'ANGULO DO GIRABREQUIM * Fn135 5 LS i BUER L  CE T FS
lIf) .
WRITE(6,20)
WRITE(10,20)
*

AR KA A A A A A AR AR AR A AN AR A AR AR A AR AR A A A A AT A A AR A AT A IR A AR A AR ARk dhdek deodk bk deok s ok

Fhkkkkdkkdkkkikdk TMPRIME CABECALHO PRINCIPAL E SECUNDARIQO *#*%%kkikkkkkkidx
kkk kR Kk ko k kR kAR R AR R AR AA KR KRR IR AR AR R R Ak kR ko kkhhhkkhhkhkhkhkhxkkkhkhk

"0

35

10

*

1

*
WRITE(6,30)
WRITE(10,30)
FORMAT(1X,’!’,T8,’1’,T21,'THRUST SIDE’,T44,'!’,T54,
*ANTI THRUST SIDE’,T80,'!'")
WRITE(6,35)
WRITE(10,35)
FORMAT(1X,"!',T3,’ANEL',T8,*! " ,35("-"),71" ,36("'-"),"1")
WRITE(6,40)
WRITE(10,40)
FORMAT(1X,"!’,T8,71r,T10,'EP’,T13,"FILME RADIAL (um)!’,
"TWIST ANGLE’,T44,'!',T46,7EP’,T49,"!",
fFILME RADIAL (um)!TWIST ANGLE’,TBO0,"!'")
WRITE(6,45)
WRITE(10,45)
FORMAT(lX ':f —TY L A=yt AT (=), 12( =),
i Lt ( l'! 17('—')r’£'r12("—'):'!')
*

I ok ko kA Ak kA A A A AR AR KA R I AR AR R KA AR AR AR KA AR AR RAKAR A AR AAR AR A ARk Rk hekkkkhokk

[ kkkkkkkkXkkkkkkkxkx*x TMPRIME PROPRIEDADES TERMODINAMICAS #kkkkkkkhdkkkkkkkk
Kk kA Ak Ik kA Ak ko kA kA A AR KA A KA AR AR AR AR AR AR Rk kR Rk Rk A AR A Ak kAR AR kR kA AARKARARRK

55

0

3 o S SO S

%*

DO 50 I=1,NAP
WRITE(6,55)I,EP(I),FILME(I}*1.0E+06,XXX,
EP(I),FILME(I)*1,0E+06,XXX
WRITE(10,55)I,EP(I),FILME(I)*1.0E+06,XXX,
EP(I),FILME(I)*1.0E+06,XXX
FORMAT(1X,'!',T4,12,T78,"!',T79,F4.2,T713,"!’,T16,E13.5,
T31,71’,T35,F6.2,T44,"!",T45,F4.2,T49,"' 1’ ,T52,
E13.5,T67,*'7,T71,F6.2,T80,1")
IF(I.NE.NAP)THEN
WRITE(6,45)
WRITE(10,45)
ENDIF
CONTINUE
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WRITE(6,20)
WRITE(10,20)

*
LRSS SRS SRR R Rl s TR SRR RS R R R S LR R R RS R SRS SRS RI SRS R SRR RS SRR R KK

hhkkkhhkhhkhhkkhkhkkkk TMPRIME BLOW BY INSTANTANEQO E TOTAL %hhkkhAhkhkAhhkhhhkhhkkhxn
hkkhrhhhkhhhkhhhh bk kAR kA A A AR A AR AR AR AR A AR AR kA AR ARk ARk Rk Ak hk kA khhhhhkw

*
S=BBI*1000.0%60.0/{ ROMETER*TIMET)
STOTAL=BLOW*1000.0*60.0/(ROMETER*TIMET)
WRITE(6,60)
, WRITE(10,60)
o0 FORMAT( /)
- WRITE(6,20)
WRITE(10,20)
WRITE(6,70)8*1000.0,STOTAL
WRITE(10,70)8%1000.0,STOTAL
70 FORMAT(1X,’!’,’ BBI = ’,E15.7,’ ml/min’,T39,"!"’,
1 f BBT= ' ,E15.7,’ 1/min’,T80,7!")
WRITE(6,20) J 3k
WRITE(10,20) ’
* *

A T T E T YT
% e o e e e ok o sk ok ok ok ok ke ok vk ok vk ok ek v e o o o e o o o ok o o e ok ok ke ok o ok ok ok ok ot o ok o o o ok sk ok ok o ok ok ok ok o ok e ok o o ok ok vk ok ok ko ok

kkkkhkhhhkkkhhhhkhkkdhhkhkkhhkkkkkhkhkhhhk®* FIM DA SUBROUTINE PRINT PROP ANEIS
R L R R R R T R R R L P P R P g R A
A L R R Y L L
* *

RETURN

[ END

* *
T T T P 2 T e ey
%k e e ok ok e ok ok e gk ok ok ok ok ok %k ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ko ok ok ok ok o ok 9k ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok vk ok ok ok e R R ok
Khkkhhhkhhk kAR R AAXR AR KA KAk kkkkkkkkkkk** INICIO DA SUBROUTINE DAMPING FORCE
e e ok v v e ok g e o o o ok ok ok ok ok o o ok ok % o ok ko vk ok ok o ok ok o ok ok ok sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok kO e ok ok ok
Kkhkdkhhkkkhkk kR kkkkh AR Ak kk ko kkk ko khdkhkhkhkkh hhk ko kb khk kR kk kR k kR k&

* *
SUBROUTINE DAMPING FORCE(I,EPO,VE,AS,FD)
* _ *
'k***—*************'k********************************************************
* *
. ESTA SUBROUTINE CALCULA A FORCA DE RESISTENCIA DO OLEO DEVIDO *
* O EFEITO SQUEEZE SOMADA A FORCA DE ADERENCIA DO OLEO. *
* *

K F ok sk ok e ok ok ok ok ok ok gk ok ok e ok ok g vk g ok ok ok o ok ok o o b ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok B o o o o ok o ok % ok i 3k ok o v % R ok ok

Ahkkhkhkkkkkkkhkkkhhhkkkhhhkkwk* PRECISAD DUPLA **hakhkhkhkkkhkhhkhhhkhkhkkhhikkk

hhkkhkhhk ke kkkk ok hk ko hdhhh ko kR Rk kkhk ke k kR hkkkhkhhhk S AR hhhkkhrkhhk kR hdkhkhkkkk

* *
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)

* *

R R R R R R T

kkkkkkkhkhhkkkkhhkkkkkhk®x DECLARACAO DAS VARIAVEIS **kkkhkhkhkhkrkhhhkkkkkk
R R b g e e S S T2 T2 2 ST )

* *
COMMON/BLOCOL1 /CAIC(5,2),HINCR(5,11),PH(5,400),RUC{5,2) ,HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
KAAKRKA R K kA hhhkhh ke k kAR AR Rk k ok kA kA ARk kA Ak k kA ARk Rk kR kR kA A AR Rk Rk A Ak khk d k&
* *

COMMON/BLOCO2 /AMASSA(S5) ,RC(5) ,ESP(5},H(5),T(11),FTANG(5)} ,RL(5),
i ESPA(S5),RPA(5)},HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11) ,ESPAE(5),

12



1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA{15),DWDT(15),ANA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5),FILME(5),VRA(S5),Z150(5),
1 RUA(S5),DY(5),RMI(5),HLAND(5),RPISTAO(5),DCI(5)},
1 ESPLA(5)
* *
**************************************************************************
* *
COMMON/BLOCO3 /R, GAMA, RPS, DT, SN, CDO, RG,RLB, Y0P, Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO, DHDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
**************************************************************************
* F *
COMMON/BLOCO4,/1TM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER, NP, NW, NI,
1 NIT,IPR, IOLEO
* *

*******************************i******************************************

khkkkkkkkkkkkkrkkkkkk* DEFINE ESPECIFICO DAMPING FORCE **kkhkkhkkkhkhkhkkknhkkhk

*************************************#************************************

* : 3 o
F§5=1.0E+7

IF{I.EQ.NAP}FS=2,0E+07
* *

Fhdhhhk ok k ke hh ok ko k ko h kR ok h ko hhhkk ok kkk ke ko kh ok k ks kA Ak k ko k ko ke ke dkk
Ahkdhhkhkkkkkkkkkkkkkkkhkk CALCULA DAMPING FORCE %%k & &k ko & & 5 o & % o o o % % % o % % v o o s o
Thkkhhhhrkkk ko ke kkh ke h ko kR kAR IR Rk kv ek hk kAR ARk Ak kkkkkhhhkkk kot *
* %

A=AS*VE*FS

B=DABS(DTAND( (EPO*100.0-50.0)/1.1)}

C=DLOG{B)*10.0*DABS(1.0-XMO(I))

FD=—A*DEXP(C)
* *

L g g R R A A R LY
Tk kA kA kKRR A AR R A R A ARk kA kAR Ak kA kKA Rk ko kkk ko kR hkk ke k ke k &k ks k%
Rk xkkkkkkhkkhkhhkkhkkkkhkkkkkkkhkxkkx*x INICIO DA SUBROUTINE DAMPING FORCE
Yook o ok ok e ko e ok ok ok ok e ke ok e e gk ok Kk ek ok R ok ok A ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok o ok 3 ok S ok ok ok ok ok ok ok o o ok g ok ok ok T o i ok ok ok
LR AR R R R R R E RS R g g T Lt kL Ll T
* *

RETURN

END

* *
e R L R R g R e T T T L L L LT T Ty
Rk kR kR Ak ko k k kA kA Rk Ak kAR Rk Ak ko hkk kF kR kR khok ko dok ko e &
Akhkdkkkkhhhhhhdhkkhhxhkdkkhkhkkhhhkhhkkkhkkkxhxx* INICIO DA FUNCTION FOLGA
Khhhkkhkkkhhkhh ok ke ko kR Ak Ak kA ARk kA AR Rk Ak hh kR ko ko k ok h ko kkkk kA Rk hkhkkhkk ok
LR AR R R R R L R g P A A R I N Ay

* *
FUNCTION FOLGA(I,DR)
* *
**************************************************************************
* *
* ESTA FUNCTION CALCULA A FOLGA AXIAL PARA UM INSTANTE T, CONSIDE %
* RANDO UMA GEOMETRIA ARBITRARIA DE ANEL E CANALETA. *
* *

AR KA A Rk kA kAR R A AR Ak kA h kR A AR Rk Ak kkokhkok ko k sk ko ke &k de o de ook ok ok ok ok ok o ok ok e ok b ok ok ok

hkkkkkkhhkkkhhkkkkkdhkhkhkkkkk k% PRECISAD DUPLA *H* A dd Ak kdh Ak hhAhh kb kA X AAXAAKAR

Kk kA kA kR k ok ok k kR ARk ko kh kA AR AR AR A h kA b ARk Ak E ARk h Rk kkhh bk khh kv kkhkdhkk ok

* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

* *
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HRR KRNI A T A IR R R KKK H TR IR K KRR KRR A A AR AR R AR AR r R A A A AR AR AR AR AR AR AN RN R
KAk ko kkhdhkhkhdkhkkhd* DECLARACAO DAS VARIAVEIS *akhh bk kohhkhsk ok kw4 & b
'A*************************************************************************

( * %*

COMMON/BLOCOI/CAIC{S,Z),HINCR(S,ll),PH(5,400),RUC(S,Z),HH(S,ZOO),
VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)

L ] *
**************************************************************************
* *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll},FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(II),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(lS),AA(S),
1 SANEL(S),VELANEL(S),EP(S),FILME(S),VRA(S),XMO(S),
1 RUA(B),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI{S),
1 ESPLA(5)
% - *
*****************t********************************************************
* § *
COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN[CDOLRG,RLB,YOP,YlP,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA, HMINIMO, DHDT, RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
**********************************#***************************************
* *
COMMON/BLOCO4/ITM(5),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
. NIT,IPR,IOLEO
* *

ok dkdkkkhhdokdddodk ek hkhh Rk dok ok k ok k ke ke k kA ko ke ko ke kb de e % ok ko ok o o ok ok
RAXxAARKFAhkkk*hk*khhkkkhkkk CALCULA FOLGA AXTATL *k kst ks ok k ok ok ok % % % % # % % ok & 5 o
ek ok ek ok ok ke ek kR Rk Sk ok e ek ko ok ok ek ok ok ke ko ek ok ok ok ok o ok o ok
* *
A=CAIC(I,1)*DR
B=CAIC(I,2)*DR

FOLGA=RC(I}+(A+B)
* *

**************************************************************************

**************************************************************************

Ak ko ke ki k Rk kb Ak kA ARk ARk kA ko k kR ke ke ke kk kot &k & FIM DA FUNCTICN FOLGA

*************;************************************************************

**************************************************************************

* *
RETURN :

END
* *

*******************************************************************9***hi*
**************************************************************************
Akkkkhdkkhkhhdkhhkhkkkkkkkkxk**x*%* INICIO DA SUBROUTINE FORCA HIDRODINAMICA
**************************************************************************
*****************************************************************iﬂ*******

* *
SUBROUTINE FORCA_HIDRODINAMICA(L,FH)
* *
FHRIKKTR KKK KRR I I KKK KRR KKk ke dedk ok ok ok ook ok ek ok ok ok ok ok ek ko ok ok ok ok ok ok ok ok o e o o 6 o o6 ok %
* ' *
* ESTA SUBROUTINE CALCULA A FORCA HIDRODINAMICA DEVIDO O ATRITO *
* VISC0OSO GERADO PELO OLEO LUBRIFICANTE ENTRE O ANEL E O CILIN *
* DRO. *
* *

Eh A d Rk k k ok ok dhk ok ko k kR Rk Rk ok ko kR Rk hk ok k k Rk ok kb ke dedh Rk Rk ko k Ak ko Rk ks k& ok & & &
ArKF KA Kk khhhkkkkkk kA kkkkdk*% PRECISAO DUPLA Akh kg kkkhkhkkhkhkkh ok k& ok s ok & &



Aok kkode ke ko ko Rk R R Rk Rk Rk R A R R A A Ak kAR AR ARk Rk R Rk Rk N ARk hhh ok k ko k&

* *
IMPLICIT REAL*8{(A~H,0-Z}

g *

e Ak vt de de dk de de v s g o e o v kg e o A ke ok gk ok e ok ok vk e ok ok ok ok ok e ke vk e vk vk kv ok e ok e ok gk vk ok ko o ok ok o ek ok ok kR

kkAkkhhhkhkkhkhkkkkkkkkhhkk DECLARACAO DAS VARIAVEIS **kkkhkkhkhkkhhhkhhhhhhhhhkhkh
kA A F KRR KA IR IR R R AR AR R AR AR AR AR AR ARk kAR kR A AR AR RAT KRR AR ARk A AR Ak Rk AR Kk k&

* *
COMMON/BLOCO1/CAIC(5,2),HINCR(5,11),PR(5,400) ,RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
kkkdkhkkdkkkhkhhhkdhdkhhhhkhdhhkhhhkkrhhhhhkhdhkrrhhhhhkhkkkhkhkkhkhkhkhkhdkdkhkhhdkhddkkhkkkikdkik
k B *
COMMON/BLOCO2/AMASSA(5),RC(5),ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5},RL(5),
1 ESPA(5),RPA(5)},HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11l},ESPAE(5},
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(S5),DY(5),RMI(5),BLAND(5),RPISTAO(5),DCI(5),
1 ESPLA(5) ' .

4 * *
AR A R A E R A AR A A A AR A AR A A AR R A AR A AR EA A AR TRA A AT A ETETARA AR AETA AR A AT AR A Ak kR Ak ki hik
13 *

COMMON/BLOCO3 /R, GAMA,RPS,DT, SN,CDO,RG,RLB,YOP,Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO, DHDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
' hhkhkhkrkhkr kA RA I AkhkhhhrrhhAdhhhhhhrhhhhhkrhhhhrhAhhhkhkhbhhhkhhhkdkbhhhhhkhhrthhhhhhhkhhhkk
t %
COMMON/BLOCO4/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW, NI,
1 NIT,IPR,IOLEO
T *
khhdhhkhkhhhhkhkhdhkhhhhhkdhhhhkhkhkhhhkhkhkhhhhhhhhhhkhkhkhdhhkdkdrdhhhkrhhrhhhkdhrhhkhhhhdhdhhk
* *
DIMENSION C(3),A(3)
* *

kAR Rk hk kA kA Ak h kA kb hkhbdhhhhhkrhhhhhhhkkrdrhkhrhkhkhrdhhhkhkhhkhkdkhhhhdhkk

kkkhkhkkkkkhhkhhkhhkkhkkkhkkkhk* VARIAVEIS AUXILIARES **kkkkhkkhhhkhkdkhkkhhkdkhhhk
kR hkhhh ko ko h ke hk AR Rk Ak kA h AR AR I AR Rk kAR A AR R AR AR ARk Ak Ak hkkhkkhhkkkkkkhkkkk®

* *

FH=0.0
INDICE=0
IS=2*L-1 s
II=IS+2
¥ *

Rk ko k kA AR K kAR AR R AR AR R AR AR A IR R AR R AR Ak kA khkhkkkhhhkkkkkhhk kb khhkhhdk
kkkkkkhkkkhhhhrhkhhkkhkxkk** DEFINE O PERIMETRO DO ANEL *kkkkhkhkhkhhkhhkikhkkkd
bhkkkhkkkkkkkh kR ARk khk kA Ak kAR AR I AR A AR Rk khhhhhhkhhhhhkhhhhkhkhrhkhhkrhhkhk
* *

DR=HMAXIMO(L)-H(L)

RANEL=RPA(L)+DR+RL(L)

PERIMETRO=2*PI*RANEL
* *
KKK KA AKR IR AR AR A AR AR KA AR A R AR AR AR AR R AR K I kAR A AR R AR KR AR KA KA R AR AR AT A A kR
AhkkhkAkKRARRKAXRAARARXX* % CONDICOES DE CONTORNO DO GAS **kkhkhkkhhhkhkxhkxhhhk &k
Kk khhhk kR kAR AR Ak A hrh kR hhr bk khhkhkkkkkhAhhhhhkhhhhhhkhhhhhhhrhdahhkddk
k *
1000 CONTINUE

PTOP=P(IS)

IF{L.EQ.NAP.AND.INDICE.EQ.1}PTOP=P{II)

PBOT=P(II)



c PBOT=0.0
*

AAA=-6.0*RMI(L)*YlD
BBB=12,.0%RMI(L)

NYA=NIT-1
CALL INTEGRAL(L,NYA,C)

DR=HMAXIMO(L)}-H(L)
RA=RPA(L)+DR+RL(L)

J=IY%

CALL INTEGRAL(L,NYA,A)
PWEDGE=AAA*(A(1)—(C(1)/C(3))*A(B))‘
PSQUEEZE=BBB*DHDT*(A(2)-(C(2)/C(3))*A(3))
PCONT=(PTOP—PBOT)*A(3)/C(3)+PBOT
PH(L,J)=PWEDGE+PSQUEEZE+PCONT

DELTAY=DY(L)
IF(IY.EQ,1.0R.IY.EQ.NIT)DELTAY=DY(L)*0.5
FH=FH+PH(L,J)*PERIMETRO*DELTAY

100 CONTINUE



* *
h ok kR A RN R R R AR AR AR RN KA R KA RRRKI A AR R R R A AR R A AR IA KT F R AR AR AR R R R Ak kK ok deok howe
ckkKKkhkkkk*kkkkk* SE EH ANEL DE OLEO ENTAO CALCULA SEGUNDO LAND *#*kkikdkk
ok khhkk kR kR kR ko kAR R hh Rk kA kA Ak ARk k kA kR AR AR KRk kb kkkk kA ko hkkhk ki ok hhkh
* *

IF(L.EQ.NAP.AND.INDICE.EQ.0)THEN
INDICE=1
GOTO 1000
ENDIF
* *
Kk kI I IR KA I I A R AR KRR R AR AR R AR R IR R A AR RRR AR AR KR AR A Ik Ak hhh kR Rk hhkh*
kR kd kR kR IRk kAR AR KA A TR A AR AR EARR R KKK AR R AR AR A AR AR KA A R AR I AR ARk Rk
Kk kKA KAk khdkhhhkhhhkhhhhhhktkktxkk*x*x FIM DA SUBROUTINE FORCA HIDRODINAMICA
kR ARk I A AR AR AR AR A A AR AR R AR AR AR A AR AR AR RARRRR Rk A h ko khhhh kR hhhhkdhhhdhdhkK
L ke h ke ke k kA A AR R R AR AR IR A AR R KA IR AR AR AR R Rk Rk hh ko h kb kkkdkhhh kA ki kkh*
x *
RETURN

END
k . . -

Kokkkkdk ok ok ko khk ek k ok ke kk kA AR AR AR KA R AR AR AR R AR I ARk k kA kR Ak KA R KA RARR I AR X TR
kokkkk kA kR Rk ke kR Rk Rk Rk Rk kk kAR AR AR KA KRRk hhhhhhhhhhhhhhrhakkkkkhk
[ hkhkkhhkdkkhhdhkhkhhhkhhkhhhhhhhkhrkhkhkkkkkkkk®x INICIO DA SUBROUTINE INTEGRAL

Khkkkkkhhkhkhhhhhhhhhhkhhhhhkhhkhkhkhkhhhhkhhhhhhhhhrhhkkhrkhhhdkdkddhhhkkhkhkkddk
D kkk kR h AR R AR AR KRR KA ARk hkkhk A bk kkkkhhkhkkhk Rk hhhhhkhhhhhkhkkhhkkkhkhkkkhx

3 *x
SUBROUTINE INTEGRAL(L,NYA,RI)
* *
chkk kR k ko hhkhkkkkkkhkhkhhkhkhhhhhkdkhhhhkhkhhbhhhhkhkhhhdhkhkhkhkkkkkhkkhhkkkhkhhhkkkkk
o * *
* ESTA SUBROUTINE CALCULA AS INTEGRAIS NECESSARIAS PARA O CALCULO  *
x DA PRESSAO HIDRODINAMICA. *
* *

Ak kR KRRk h Tk h ko h ko kkkhkhhhhk kA h A rkkrhhkkkkdkhhhkk sk hkhkkkkkkhk kR kR A XA kddk sk
AkkkhkkkkhhkAAAhkkAkkkhhhkkk* PRECISAQO DUPLA ** kkhhkkkkkhhhrhhhkkkhkhhhkkkrx
KERAhAARK KKK A AR Rk dd ko k kA hhh AR KA AR AR R AR ARk kk kAR Ak kkkkkkhhrkkkkkhkkkk
* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
% *
kR KRk ko ko k ki kkhk Rk F Ak A AR ARR AR AR AR Kk kkhk ke kkhkdhkhkkhkkkkhhhhhhhhhhkhkdhkk
AkkhkkRkkrkkkkkkkkkkkkkkkkx DECLARACAO DAS VARIAVEIS *hkkkkkkkhhkkkkhkkkkdhkkk
Pk kR A AR R A A RA IR KR IR Ak kAR R KRR AR KRk kR R A Ak hhhkhhhhhhhhkhhkhhkkhhhkk

* L *
COMMON/BLOCO1 /CAIC(5,2),HINCR({5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL{10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
**************************************************************************
¥ *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(5),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(5),RPA(5),HMAXIMQO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(5},
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(S),EP(S),FILME(S),VRA(S),XMO(S),
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
1 ESPLA(5)}
* 1 *
******************************************************ﬁ*******************
X ”*

COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB, Y0P, Y1lP,¥Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO,DHDT ,RCILINDRO,RESP, TTDC, TBDC,
1 DY(0,DPAl ,BBI,RONETER, TIMET



*********************************************'k*************************t*ﬁ
* *
COMMON/BLOCOd/lTM(S),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
NIT,IPR,IOLEQ

* *

**************************************************************************

* *
DIMENSION RI(3)

* *

**************************************************************************

* *
DO 50 J=1,NYA

* *

**************************************************************************
FRAF KKk ko kkhkhdek kkk ok k& & & CALCULA Y's E H'sg Exdhkkkhhhhdkkkhkhikhkkdkkkk &k & % &
***************************************************************ﬁ**********
* %*

YBI=DFLOAT(J-1)*DY(L)

YBII=DFLOAT(J)*DY(L) j I

HBI=H(L)+HH(L,J)

HBII=H(L)+HH(L,J+1)

FYI=1.0/(HBI)*%2
FYII=1.0/(HBII)**2
FY=0.5%(FYI+FYII)
DSOMA=DY(L) *Fy
RI(1}=RI{1)+DSOMA

FYI=YBI/(HBI)**3
FYII=YBII/(HBII)**3
FY=0.5%(FYI+FYIT)
DSOMA=DY(L) *PY
RI{2)=RI(2)+DSOMA

FYI=1.0/(HBI)**3
FYII=1.0/(HBII)**3
FY=0.5%(FYI+FYIT)
DSOMA=DY (L) *FY
RI(3)=RI(3)+DSOMA

* %
**********************************************************;’r*ﬁ:'r************
* ! *
50 CONTINUE

* *
*******'r****************************************************v“i'&*:".*********
i:**i'k*************************-A-****************************?"*:'. Ak khkkkhkkkh

*******s*************************************** FIM DA SUBROUTINE INTEGRAL
**************************************************************************



Kk ko kA k kR Tk Ak kA kAR AR KRR AR AR R A Ak hh kA kh ok kA hhk o hdkh b b hdhdhhdhkhk
* #*
RETURN
END

k] *

*************************************************************************

.w*************************************************************************

hhkkkk ko kkhkkkhkhkkkkkhhkhhkhkkhkkkkkkkx*x INICIO DA SUBROUTINE ATRITO AXIAL
ok k R AR kAR A AR K FRA KRR KAk ko k kR Rk kA kAR A ARk Rk h ke k ko kh Rk Rk kR Rk k kK
Kk hkhkh kAR kR AR A AR AR AR AR AR F AR R AR Rk h ke kA AR AR AR R Ak ko hhkkdhkhhkhk
* *

SUBROUTINE ATRITO AXIAL(I,REXT,FF)

%* *
***i**********************************************************************
k *
* ESSA SUBROUTINE CALCULA A FORCA DE ATRITO AXIAL EM VIRTUDE DO *
* MOVIMENTO DO CONJUNTO PISTAO E ANEL, EM RELACAO A0 FILME DE *
* OLEO LUBRIFICANTE, *
k *

KR AR AR RA R AR IR KAk h ok kR Ak k ok k ek dkkhdkdkhhkkkhkokkhk Ak kkdrkkhkhhhkhhhhdhhhkkiohdkk,
KRk hhkhhhkkRRRAAAAAKRAK kKK ** PRECISAO DUPLA *k*kdhkhkkdkkkkhkddhhkhkhhhhhkkhk
Kkdkhkhkkh kAR AR ARARRAR ARk Rk kk kA ARk kkkhrkkkkkkkhhhhkhkhkhkkhkhkkhkhdhhdhdxk
* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
x *
Ak kkhk ke k kR Rk kAR R AR AR ARk Rk Rk RR KRRk A Ak khkhkhhkdkhkhhhhhdrkkhkhkkhhdkhh«
AkkkkkkhkhkkkhhhkAkkkhk**x DECLARACAO DAS VARIAVEIS ***dkkdkdkkkdkkkhktkhkhiihk
Kk kdhdkhhkhhhhhkhhrAhhRAhhkhhhkkkhhdhhhhhhhhhhhdhdhhdhhhkhk bk hddhdddkddhkhhkkkkkik

* *
COMMON /BLOCO1 /CAIC(5,2) ,HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200},
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
**************************************************************************
® *®
COMMON/BLOCO2 /AMASSA(5) ,RC(5),ESP(5),H(5),T(11),FTANG(5) ,RL(5),
1 ESPA(S),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V(1l),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(IS),AA(S),
1 SANEL(5) ,VELANEL(5),EP(5) ,FILME(5),VRA(5),XMO(5)},
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(E),
1 ESPLA(D)
* *
**************************************************************************
* *
COMMON /BLOCO3 /R, GAMA, RPS, DT, SN, CDO, RG,RLB, Y0P, Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA , BEMINIMO, DHDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
il DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
**************************************************************************
¥* *®
COMMON/BLOCO4 /ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER, NP, NW,NI,
1 NIT,IPR,IOLEO
* *

**************************************************************************
kxkkkkhkkkhx%x ZERA SOMADOR UZADO PARA CALCULAR FORCA DE ATRITOQ ****kkkkkkkx
**************************************************************************
* *

FF=0.0

UU=Y1P

DO 10 J=1,NIT



Sk kA kAR R KA AR R Rk AR AR R R AR AR R Ak AR AR AR Ak dohk ok Ak ok ke ko ke h A kok dokk kok sk

Ahhkhkhkhkhhhkhhkhkhkxhhdkdx TNCREMENTO ESPACIAL Y #*kkkhhhkhhhhkhhhthhhdkhsds

bk kR kh ko ke k ok kR Rk ko hh ke kA kA h kh ko hhhhhhhkhhhhh ke bk ahhhhhh bk k

* *
DELTAY=DY(T)

IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.NIT)DELTAY=0.5*DY(I)
* *

**************************************************************************
kkkkkkkkkkk* DERIVADA DA PRESSAC HIDRODINAMICA EM RELACAQ A Y *kkkkkdkdhkx
**************************************************************************
* %*
IF{J.NE.1.AND,J.NE.NIT)THEN
Z1=PH(I,J+1)-PH(I,J-1)

ELSE
IF(J.EQ.1)THEN
Z1=PH(I,2)-PH(I,1)
ELSE
21=PH(I,NIT)-PH(I,NIT-1)
ENDIF R
ENDIF i
DPDY=21/(2.0+*DELTAY)
* *

kR KK AR IR KKK KRR AR R AR AR AR R AR A Ak hhkhhkkkdhhdhdkhhhhhhhkrrhhhhhkdhhkhhkhdkdhhdhdd

xkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*x CALCULA A FORCA DE ATRITO AXIAL *kkdkkkkkkdhkkhkhhkik
Ik hkk kR hk ok kR Rk Tk ek ke k ko ko k ke k R AR A AT RAA IRk R KRk A AR AR RRRA AR A AT AR Rk hkk
* *

HHH=FILME(I)+HH(I,J)

Fl=-RMI(I)*UU/HHH

F2=0.5*DPDY*HHH

FF=FF+(Fl+F2)*2,0*PI*REXT*DELTAY

10 CONTINUE
* *

Kk kkkk Ak kR Rk kAR kR AR kAR Rk Rk kI ke kR kkhhh kR b hhkkkhkrhkhkhhhkhkdhrrhkdhkrk
kkkkkhkhkkkkkrkhhkkkkkkkk YERIFICA SE EH ANEL DE OLEQ *#*kkkhknkkhikkkhhhhhhkk
KAk kkkkkk ko h kA ARk kAR Ak khhkkkkkkhkkkhkhkkhhkkdhkkhhkkkhhhhhhhhrdhrkidhkrkk
* *

IF{I.EQ.NAP)FF=FF*2.0
* *
Kkkkdkhkhkhhkkkkh kR kR kA kk kA AR hAh bk kb kA khhhkkhkk bk kkhkkhkhhhkhhkkhkkkhik
Ak kkkk kA kA AR R AR RK AR IR RN AR ARk ARk khkkhkhhk kIR R kR Ak kAR khh kAR kTR Ak kR k&K
AkkkkkhhhkhkhhhhhRhkhkkhkhkhhkhkhkrkkkhkrkkkk* FIM DA SUBROUTINE ATRITO AXIAL
Ak kdk ke kk kR kR kkhkk ko ko k kR ok kh kA Ak A Ak hk ko kAR AR AR R AR AR ARk kR hkh kA hkFhh ik k
Ak hkkh Rk kA AR khhdhh kR k kR Ak khxhahk ARk khhkhhkhkhhhhhhhkhkhhkrhhhkhhhhhkk
* *

RETURN

END
* *
kA hkkkk ko k kA kAR Rk R R ATk AR Ak hhkh kA hhkdkhhkhhhkdRkhhxhhdhhhhhkhdhhrkhhkkkhk
Gtk kR Rk kA A ARARRA R AR ARk hkkkhkhhkkhkhhkhhhhkhhhhhhkkhhkhhhhdhkkhkkkhkhrkdk
KAk hk Ak h Ak hhhhhhkhkhh kR kkkkkhkkhhhkkhkkkkhkthxx IJNICIO DA SUBROQUIINE INTERPOLA
Gk hk Rk kA kAR KA AR KRR RR AR KA TR AR KAk kk kA hh Ak A Ak khhhhhhhkhhkkkhkrhhhkhhhhhik
ARk kR kA k Rk Rk kk kR kR A Ak kkkkhkhkkkk kAR hkkhhhhk Rk kA h R Rk k Rk hhhkhdkkhkk

* *
SUBROUTINE INTERPOLA(PRESSAO,Pl)

* *

bk ko khkkkh Ak kA k Rk kR hhhkhhhkhk Ak Ak kkkkkhkhhhhhhhhkhhhhdhkhkkdhThbhhhhkkhdrkk

* %

X ESTA SUBROUTINE INTERPOLA PARAMETROS TERMODINAMICOS E HIDRODI ey
& NAMICOS DA SOLUCAO. *
* *



IR EEERESRELEREEREEEREES R L LR R g R e 2 e ]
Akhk bRk R AR R Ak hhhhhhkhkkhkhkhkh PRECISAO DUPLA S AA kA Ak hk kAR ARk kA kb b hA kb khh &

kA kA bk kA Ak h ko kA kR hkoh kA kR Fr Ik kAR hod ke ok dokdede ok kv ok e e & ok o
%

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
*
A Y T e e Y L R At At
Khkhkkkkhkkkkhhkhkkkkkkkhk DECLARACAO DAS VARIAVEIS *kkkkkhkkhhhhhhhhhhhkkhk
kR k Ak kA ke Ak ko ke ke kA AR KRR AR ARk kR Ak bk kkkkkh ko khkkkkkkok ko

*
COMMON/BLOCO1 /CAIC(5,2),HINCR(5,11) ,PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(5,2)
0 *
AR A AR SRR R R RS LR R EETE TR N R Ry g R g R g R R g g U S S A g R Ny
» *
COMMON/BLOCO2 /AMASSA(5) ,RC(5) ,ESP(5)},H(5),T(11),FTANG(5),RL(5),
1 ESPA(5),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11l),ESPAE(S),
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5),FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(5),D¥(5),RMI(5),HLAND(5),RPISTAC(5),DCI{5),
1 ESPLA(S)
5 *
E‘*************************************************************************
* *
COMMON/BLOCO3/R,GAMA ,RPS, DT, SN, CDO,RG,RLB, Y0OP,Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA, HMINIMO,DHDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY(0,DPAl ,BBI,ROMETER, TIMET
s *
((ShkAAk A kb kA hh kA A kA kAR A Ak b kA Ak hd kb kA hh kR ko kkkhhkhhhhkkhhkhhhkhkkhkkhkhhkh
* *
COMMON/BLOCO4,/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER, NP, NW, NI,
il NIT,IPR,IOLEO
* *®
'x*************************************************************************
f *
; DIMENSION PRESSAQO(721),ESY(5),CLO(5),LSUP(5),LINF(5)
~ *

( LR RS A AR SRS RS LR IR LR R X R R R R R R R TR I B R T T T AU AT T T R A S T np
**k%k %%k %k k%% CALCULA CONDICAO DE CONTORNO NA CAMARA DE COMBUSTAQ * %%k % k%
Rt A SR SRR E LSRR EREIERE RS EEL RS LR R T LT E TR T TR IR R RO R R R g R R T R T
*

P2=PRESSAO(N)} .
Ii=N+1

P3=PRESSAO(II)

DP=P3-P2

FATOR=DFLOAT(IPR) /DFLOAT(KT)

P1=P2+DP*FATOR
v *

hhhkkhkdhhhhkhhhhhhdrh ARk hkhhr A hhhhhhkhrhhrhhhrdhkhhkohhhhdkdhk kv kd ook ik %ok

ix*xk% CALCULA A POSICAO Y DOS ANEIS, CONSIDERANDO AS COORDENADAS GLO ***x#*

( “*kxxxkxxs%%x BAIS (ESY) E AS COORDENADAS LOCAIS DO PISTAO (CLQ) *%kkkkkskx
R R AR A AR RS SR SRS E SRR E R T E L R R R R g T e N E T I L

& *

¢

ESY(1}=Y0OP-(RLB-RG)

CLO(1)=YO0P-RLB-RG+DPAl

DO 1020 I=2,NAP
DIST=ESPAE(I-1)*0.5+HLAND({I-1)+ESPAE(I)*0.5
ESY(I}=ESY{I-1)-DIST
CLO(I1)=CLO(I-1)-DIST

L0290 CONTINUE
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*
bRk kA kR A A kAR R kA Ak kAR A AR A AR AR Rk kA Ak A Ak bk kA khk ke hhhkhhhhhhkd

%% CALCULA A VISCOSIDADE PARA CADA ANEL CONSIDEPANDO UMA INTERPOLACAO ***

sxkkkkkxkx*x LINEAR ENTRE AS TEMPERATURAS DO TDC E BDC DA CAMISA. **kkkkkk#
AR A AR A AR R AR AR A AR R AR A AR AR AR AR KA R R Ak Rk kR ARk kA ko h kR kA kN ARk kk Ak k&

¢ *
DC 1010 I=1,NAP
FAT=(DY0-ESY(I))/DY0
TTA=TTDC- ( TTDC~TBEDC } *FAT
RMI(I)=VOGEL(IOLEO,1l}*DEXP(VOGEL(IQLEO,2)/{(TTA-273.15)+
_ 1 VOGEL({ IOLEOQ,3))})
1010 CONTINUE
*

**************************************************************************

#*** PESQUISA EM QUAL INTERVALO DA CAMISA ESTAO OS ANEIS LOCALIXADOS *k*x%
k*************************************************************************
%* %*
DO 1080 I=1,NAP
DO 1080 J=1,3
IF(CLO(I).LE.VDC(J,1).AND. CLO(I) GE.VDC(J+1,1))THEN
LSUP(I)=J
LINF(I)=J+1
ENDIF

' 1080 CONTINUE
k *

_**************************************************************************

xkkkkkkk%* CALCULA A DISTORCAO RADIAL DA CAMISA PARA CADA ANEL **%kkkkkik
( ekdededkkkh kg hk bk ko kkrhkhhkkkdhkhhkkrhkkkhkkhkkhkdhkhkhkhkhkkhhhkdhhkkdk
* *
DO 1090 I=1,NAP
DELC=VDC(LSUP(I),1)-VDC{LINF(I),1)
DELCE=CLO(I)-VDC(LINF(I),1)
DELV=VDC(LSUP(I),2)-VDC(LINF(I),2)
DCI(I)=VDC(LINF(I),2)+(DELCE*DELV)/DELC

1090 CONTINUE
* *

hhkhkkhkkhkkk kAR AR KRR KA A KA AR ATk kR Ik kAR Kk ARk hkhkhkhhhhkhkhhhhkrkhhhhhkhkhkhhkkk
[ RARRA IR ARk R AR R AR kA AR AR AR IR R AR Rk Rk hk kA hhkkkhk kA hhhkhhkhkkkhkkhhh kA khhkdkkkk
Ak khk Rk hkkhkkhk Ak hkkAkARAhhkhkkhkAkAkkkhkkkkkkik% FPIM DA SUBROUTINE INTERPOLA
ko kdkk ok Ik kA KRR KA R AR Ak hhhhhhhhhhhhhkkhhhkhhkhkdkhhhhhhhhhkkhhhkhbhhkhkhhdk
Ch Ak kA k kA kR R kR ARk kA AR kA Rk hkhh Ak hhhkhh kA khhhkAhdhhhkdhhhhkhhhkkhkhhhhhhhhk
* > *
RETURN
END
* *
Ak k kA kA Rk k kA AR AR IR AR AR KR RAR AR R R AR R A ARk h ko kkkkkh ko kkhkkhhhhhhdhdk
Akkkkhkkk kg kkkk ko kkhk Rk h kA Rk hhk bk ke kkkkkkkkkdhhhkhhhhkhkhhkhkdhhhhhkkhkhhhkkk k¥
kkkkkhhkkhhkkhkhkhkhkhkhhhhARARkkhhhhkhkkhkkkkkd*k* INICIQO DA SUBROUTINE EXPLODE
kA kk kR h ARk Ak Ak A F R AR ARk kA kA AR KRk Ak k kA kkkhkhhhhkhhkhkhhk Rk kR Ak kdkdhhhk
kR kA Ak kK kR kR kAR AR AR AR AR R R A AR IR I ARk h Ak hkhkhhhkhh Rk kh AR AR I hhhdkk

* *
SUBROUTINE EXPLODE

* *

S kkk kAR Rk Ak kkkkkokkkkkkk Ak hkkFkkhkhkkhkhhhkhkhkhhkhhhkhkh kb hkhhhkhkhkhhhkhxk

® *

ESTA SUBROQUTINE INTERPOLA LINEARMENTE OS 11 PONTQOS DEFINIDOS
NA SUPERFICIE AXIAL DE CONTATO DO ANEL, TRANSFORMANDO-OS EM
N PONTOS QUE SAQ UTILIZADOS PARA O CALCULO DA FORCA HIDRODI
NAMICA ( O VALOR DE N ESTA ENTRE 11 E 201).

* x ¥ * x
* % * * *



i***************ﬁ*******i***************************ik*********ﬂ*********
hhkhdhkhkhhhhkkkhhhh kR kR kh k& o PRECISAQ DUPLA #%kkk bk hwkhrthhA N ARk b mrhhkhdhhsh
*******ﬁ****************************************ﬁ*****i*********w********

[ o 1

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
*

.L*************************************************************************

AEdkkkkkkkkkkkhkkhkkkkk* DECLARACAQ DAS VARIAVEIS *khkhkhhkhhhkkhhhkkkd sk ks
Rk k ke kR kde ke ok ko kA k kA khk ko ko kA ke ke kA KAk ok kR kkkkkk hd kA

] %
COMMON/BLOCOl/CAIC(B,Z),HINCR(S,ll),PH(5,400),RUC(5,2),HH(S,ZOU),
1 VOGEL({10,3),vDC(4,2),ACHA(S,2)
13 a *
**************************************************************************
" %*
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(5),
1 ESPA(S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(lS),AA(S),
1 SANEL(S),VELANEL(5),EP05),FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(S),DY(S),RMI(S),HLAND(S),RPISTAO(S),DCI(S),
i ESPLA(S)
k ¥*

*******************************************************f******************

o ¥*

COMMON/BLOCO3/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,YlP,YZP,PI,BLOW,
1 DTETA,HMINIMO,DHDT,RCILINDRO,RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET

T *
*************************************************i************************
* *

COMMON/BLOCO4/ITM(5),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,

1 NIT,IPR,IOLEO

% *
x************************************************t************************
* *

DO 5 L=1,NAP

K=0

% *

*********************************************ﬁ****************************
KXkkkkkkkkkkkhsk* INTERPOLA LINEARMENTE O PERFIL DOS ANEIS #*% %% % kkk&kk&kihk
&*************************************************************************
%* L *
DO 10 I=1, (NY-1)

HINF=HINCR(L,I)

HSUP=HINCR(L,I+1)

DELTAH=(HSUP-HINF) /NI

po 10 J=1,NI

K=K+1
HH(L,K}=HINF+DFLOAT(J—1)*DELTAH
10 CONTINUE
HH(L,NIT)=HINCR(L,NY)
* *

***************************************************************i**********
KhAkkk kAKX kkkkk%k ACHA INDICE DO MENOR INCREMENTO EM CADA ANEL *#kk#%k%k&kk*
**************************************************************************
& *
HMIN=1.0E+5
DO 110 I=1,NIT
IF(HH(L,I).LT.HMIN)THEN
ITM(L)=I

136



[ ENDIF
110 CONTINUE
*

*
Ak R KRR AT IR R A AR KRR A Rk A AR AR A A AR AR IR R A AR R ARk kAR A F A hA ko hkhhkhd kA hhkkhihrk

kakkkhkkkhkkkkkdkkkknrkk CALCULA INCREMENTO ESPACIAL DY #kkkhkhkhkhhkhhihnhhkhdhnk
AkhkRkkkkkkkkhhhkkkhkkk kAR hkhhkhhhhhhkkkkkhdkkkhkhhhkhhhrhhhhkh ki ko kkhkhkk

* *
DY(L)=ESPLA(L)/DFLOAT({NIT-1}

5 CONTINUE

* *

kkkhkkhhkdkhkkhhhkkkhhdkhdhhkhhrhkkhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhkhhhhhkkhhhhrhhhkhrkhhhhkhn
Kokkkkkdkhkhkhhkhkdkhkhkhkhhdhdhhdkhdhdhddhhkhokhdohhkhhdkkkkhkhkhdkhkhkhhkhhkdhhdddkrhkdhkhhkhkk
kkkkkkhkkhkhhhkkAkhhhkhhhhhhkhkkhhkkkkkkhkkwkxkkxkkx FIM DA SUBROUTINE EXPLODE
Kk kkhkhkkkkkhhdkkRhhkhhhkhhhhrkhhhhhhakhhhhdhhkdhhhhhhhhhhhhhhhhhkikhhhhhhhk
Kk kAR kAR A IR KRR KAk kA Ik kkhh kR kA h kAR KARAhhhkkhhkkhhkhhdhhhhkhdhkhkkk
* ®

RETURN

END

* ° . *
fokkk Kk kR kg kkk k kR k kA AR AR AR Kk Rk R Rk h A AR FARAR AR R IRk kR AN Rk Rk hkkhkh ke k Rk kdok X
Ak kR AR Ak A A Ak R A AR IR R A I AR KA h kR ARk h kR kAR AR Ak ARk Ak kkkkhh kA kkhkkhhh ok
AkkhkhkhkkkRhkRhARkkkhkhhkhhhhkhhkhkkkkkkhkkhkkkx* TNICIO DA SUBRQUTINE TIPOLEO
Ak AR KA R KA KKK AR AR KA KA IR Rk kR Ak Ak ko k kA khhkhkkhkk kA kAR AR ARk Rk khhhkkkkokdkox
KRR I KK AT R R Ak hkdkkkkk Ak k ke khkkhhkhkhhkhkrhhkhkhkhhhhhkFhkdrhhkkhhhkhhkdkkkk

* *
SUBROUTINE TIPOLEO
* *
hhkkhkhhkhhkhkhhhhhkhhkdhhkhhhhkhhkhhhkkhhhhhhkhdhhhhhkdkdhhhrhhkkhhhrhkhhdhhhhdhhdrdk
* *
&3 ESTA SUBROUTINE DEFINE AS CONSTANTES DE VOGEL USADAS PARA O *
= CALCULO DA VISCOSIDADE VARIANDO COM A TEMPERATURA. OS VALORES *
&3 DE VOGEL(TIPO,l) ESTAO EM kps/cm**¥2 E SAO MULTIPLICADOS POR *
* 9.80665E+4 PARA TRANSFORMA-LOS EM Pa-s. £

* *
kR kA kA Rk kA ARk Rk h kAR ARk AR R Ak kAR hkkhkkhkkkkhhbhhkhkhhbkhrkdhhhhhhk
Khkkk kA hhhAhhhkhhkhhkhkdkkkhkhkik® PRECISAD DUPLA *hkkkkkkkkkkxkhkkrhhkhhdkhkkhkhk
ARk AR I ATAAR R KR AT AR R Rk ko ko kA Rk Tk Rk k ok kA Ak kR khh kR khhkkkrkkkkhkhhh®
* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z7)}
* *
Ak kk Rk hkkhkhkkhhkk kR kkh kA kR A AR Ak hh Ak kR Ak khk ke kh Rk kA hhkhhhkkhhhkhhhkhkk
Kk kkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkx* DECLARACAO DAS VARTAVEIS **khkkkkkhhkhhhkkkhkhkihhk
Ak kk Rk kkhkhkkkhhkhhhkhhhkdhhkhrkhhhhkhhkhhkkhrhhrhhhhrhhhhdhhhddhrhhhhhkrkhk

* *
COMMON/BLOCO1 /CAIC(5,2),HINCR(5,11),PH(5,400),RUC(5,2) ,HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2) ,ACHA(5,2)
* *
kAR A KRR IR A AR AR AR AR A RAAAREIRE R AR T AR R TR R AT A A AR A A AT AT R AR A AN A kAR Ak Ak hhhk*k
* *
COMMON/BLOCO2 /AMASSA(5),RC(S5),ESP(5) ,H(5),T(11),FTANG(5) ,RL(5),
1 ESPA(5),RPA(5),HMAXIMO{(5),CGAP(5),V(11) ,ESPAE(5),
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT{15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5),FILME(5),VRA(5),XMNO(5),
1 RUA(5),DY(5),RMI(5),HLAND(5) ,RPISTAQ(S),DCI(5),
1 ESPLA(S5)
* *
kA A KA R AR AR AR AR IR AR AR AR AR ARRAR T AR T A AR A AR R A A AT AR A A TR R AR A kA A kAR Ak A A ARk hhk
* *

COMMON/BLOCO3 /R, GAMA, RPS, DT, SN, CDO,RG,RLB, Y0P, Y1P,Y2P,PI,BLOW,
1 DTETA, HMINIMO, DHDT,RCILINDRO,RESP, TTDC, TBDC,
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1 DY(O,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET

* *
ok kAR R AR AR AR R AR AR R R KRR R AR IR IR R A KR AR AR AR AR AR AR A A AR R A AR AR R AR R A A Rk k& kK
" *
COMMON/BLOC0O4,/ITM(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW, NI,
ik NIT,IPR,IOLEO
: %

Ak kA Rk AT K AR A A KA R I RAR A IR A AR R A A R Ik hkhhrhkhkhkh kb kb h kA rA kA hhhkkhk kA khhhkhhkdk
kkkkhkhkkhkhdhhkhkhdhhkhkhkkhhktkkhkikdk QLEQ 10W/10 AKhkkkhkkRkhkkhkA A AR AARAA KA A Rk k k%
g g de ok s o o gk v ok ok S ok ok ok T T o % ok ok b ok ok ok gt ok g ok ok ok o ok o ok ok 3k okt e gk ok ok ok ok o e g v sk ke ok ke ok ok e ke o o o e g o ok ek e ke e e ok
* *
VOGEL(1,1)=0.0850E-8
VOGEL{1,2)=820.723

VOGEL(1,3)=93.625
* *

ok hA AR AR R ERRARARAIT R A AR AR T A AR AT AR A Ak ko kA hhkhdkhkhkhkhhkhhdhhkhkhhkhkhkhkhhhkhhkdhhhkkk
khkkkhkhkkkhkhkhkhkhAkkkhkhkkhkhkkktkki*x QLEQO lOW/zo I TEEXEEEEEIEZE R E SRS EEEEE S &5 & 8 5 1
P A A R R R T B R R R g R g PR R T FE T LTI T IR SIS A RS AEE RS R LR S SRR R R R L LN
% i - *
VOGEL(2,1)=0.1034E-8
VOGEL(2,2)=773.810

VOGEL(2,3)=93.153
* *

khkdkhkhhhhhhhhkkkhhhhkhkhkhhhhkhhhhhhkhh bk hkhhkhhdhhhdbhhhhkhkhkkhdhhkdhhhkhdkhdkkdkikkkk
khkkhdhhkhhkhhkhkhkhkkdhhkhkidkdhkhkkhkdxx QLEQD 10W/30 khkkhkkhkkkrbkhkkhkkhhkhkkrkrhhhkhkhkkkk
Ak hkk Ak hhkhhRAR R kAR A TR T KA A AA XK IR A AR AR AR AR AR Ik kA hkhhhkhkhkkhhhkhhkhhkhhkhik

* *
VOGEL(3,1)=0.2020E-8
VOGEL(3,2)=737.690
VOGEL(3,3)=89.9

* *

khkkkhkhhhhhhhhkhdhhhhhhhhhhhhkhhhhhkkhkhxhhhhdhdhhhhhdhkhhkhhkhkhhhhhhhhhkhhdhhkkhk
kkkhkhhhhdkhkhhhkhhhkkkhkkkhkhkkkkdx OLEQ L0W/40 **xdFxFhhkdkhhkhhhdhhrhrrrhrkhhki
Ak Ak kA kAR KRR I A KRR AR A AR TR kAR Rk AR Ak kR ARk Rk kkkkhhdhhkhh kA dkhhkhkhhkhk
* *
VOGEL(4,1)=0.1165E-8
VOGEL({4,2)=1033.340
VOGEL({4,3)=120.8
* *
AR R AR ARKRRR AR AAARAKRARKR AR KR AR A AT AR A A Ak kR Rk kb hhhhhhhkhkhkhkhkhkkdkhhhhkhhkhk
hAhkhkhhkhhhhahhkhkhkkhxkhhkkhkkhhashk QOLEO I10W/50 **xdFkkkhdhhhrhhhdhhddkhnhddnh
ARKRRAI IR AR R KA R AIAARRRRI AR AR AT AR ARk hhhhhhdhhhhhhhhhkdkhkkhkdkkhhhkdhhx
* *
VOGEL(5,1)=0.0952E-8
VOGEL(5,2)=1304.170
VOGEL(5,3)=155.22
* *
dkdkkhkkkhkdkkhkhkhhhhkhhdhhhhhhhkhhdhkhhhhkhhhkhhhhhhhhhkkhhdhkhhhhkhhhhhkhhhdhkhhhk
skkkikkkkkhkkkkhkkkkkkhkkdkhkhkkx QLEQ 20W/20 *k*kkkkxkdahhhkhhhkhhhhhhkhhhhkik
Ak Ak Rk kR kTR AR KA AR A A A I A A IR A RRIA IR A A I A A RTAARR AR R R A AR ARk TRk hhh kb hhkkhhh ik
* *
VOGEL(6,1)=0.1350E-8
VOGEL{6,2)=737.810

VOGEL(6,3)=77.7
* *

ok kA A AR A AR RA AR AR A AR AR R AR AR ARk kAR Ak Rk hh kAR hkkdh kAR AA R F Ak hkrhkhhh kR h*k
AhkkhkhkkkkhkhARIR AR A khk s kxhxx OLEQ 20W/30 **hkkdrkhkhkhhhdhkhhkhhhhkhrhkdkhkkk
AR A KK AR KKK A AR KA AR A AR AR I A kAR R A A AR AR A AR AR AR R AR T AR Ik Ak kkkkhh kAR hhkhkkk
* *

VOGEL(7,1)=0.1441E-8



VOGEL(7,2)=811.962

VOGEL(7,3)=93,458
N #

***************************************************************t**********
ThkhkhkhkhhhkhkhhkRhkA kAR hkhkkdkihk CLEQ ZDW/QO hkhkkhhkhkhhhhhhhhhhkhhrhRhhkhhhhkhkhk
************************************************i******************k******

* *
VOGEL(8,1)=0.1671E-8
VOGEL(8,2)=793,329
VOGEL(8,3)=83.931

* *

**************************************************k*************i*********
LR S S A SR SRR RS EEEEEE T T TR P PP R R QLEQD ZOW/SO KREARA A A A AR A AR Ak kkhhhkhkkkdhkhkk
**************************************************************************
* %

VOGEL({9,1)=0.0948E-8

VOGEL(9,2)=1146.25

VOGEL(9,3)=124.7 .
* - . *
KA AR Ak R R AR ARk k ok bk h ke ok kA kAR A AR Ak kA Rk ke ok Rk ke dehkh kR kkk ik k& &k k &
Ahkkhkhkkkhhhkkkhdhhhhhhhkkkkhhkk QLEQ SAE 30 khkkkhkhkhhhhAhkhhhhkhhdkkkkhkkkkk
HR Rk kR Rk AR AR AR kR Rk k ke Ak kA ko h kR Rk ARk hkhhkkkk kR koot do i d ok ok b o o o ok ok ok ok o ok % o ok o o o % o
* *

VC3EL(10,1)=0.1531E-8
VGGEL(10,2)=720.015

VC3EL(10,3)=71.123
* *

LA L ER R RS E R s s Ry R L I T T
hhkkkKkkkkkkkhkkhkkdkkkx TRANSFORMA VOGEL(ITIPO,l) EM Pa-g *kkkkkkskkkhkhkhkhhkk
Tk dk ok kd ok ko ko ke ke kS khk ok de kKA R R AR AR AR kAR kR Rk Rk kA kA kA Rk ok kAR Rk ke k ke deh k& & & &
* *
DO 10 I=1,10
VOGEL({I,1)=VOGEL(I,1)*9.80665E+4

10 CONTINUE
* *

Fhdh ke k kAR kA ko ko kA kI kA kA AR AR R KRRk ko k kA Rk kA Ak kR kA sk khkkkkkd
Fhkkkkhkkhkhhkkkkhhkkkkhkd SOLICITA TIPO DE OLEQ *kkkkkhkhkhhhhhhhhhdhhkhhhhk
b RS R R R R R R R AR R 2 R g R Ay

* *

WRITE(6,100)

100 FORMAT(1X,30(/))
WRITE(6,20) .
WRITE(10,20)

20 FORMAT( 15X,

15X,"* OLEO 10W/40 ——e-> 4 * CLEO 20W/50 ~——> 9 *r /,

15X,’* OLEO 10W/50 -~--> 5 * OLEC SAE 30 ————> 10 %’ .7,

15X,'**************************************************')
READ(5, * ) IOLEQ

WRITE(10,*)IOLEQ
* *

HARR R R ARk kA Ak Rk kA R Ak Rk R Rk kA R A R A AR AR AR A S AR R AR AR R AR AR A ARk kok ok koo &k
R R kR A Y
Fhkkkkk kR AR AR R AR KAk Rk kX hkkkkhk kA kkkxhkkkxkxk* PIM DA SUBROUTINE TIPOLEQ
R R R R T T T R R E L L L L L o

1 '**************************************************’,/'
1 15X, " **%%* DETERMINE O TIPO DE OLEO A SER USADO : *#%%xr  /,
1 15X"**********************************************ﬁ***"/,
1 15%,'* OLEQ 10W/10 -—--> 1  *  OLEO 20W/20 ————> 6 *’,/,
1 15X,’* OLEO 10W/20 ---~> 2 *  OLEOQ 20W/30 —~——> 7 *’,/,
1 15X,7* QLEO 10W/30 ———-> 3 * OLEO 20W/40 ———-> 8 *', /,
1
1
1
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AR KRk ok ko kA ke Rk kAR Ak A AR R R R A AR R Rk k kA Ak k ko krh A AR KR IR ARk bk Ak hhhk
A *
RETURN
END
* . %
ok k Ak ok Rk k kA kA kAR Ak h ke k ko kR kk ke kA kK I A AR KRk IR kAR AR AN ARk Ak hhK
E kAR Rk Rk kA AR Ak kR AR A AR AR AR AR ARk R AR R kA Rk kAR R A KRR Ak kA kb khhhhhhhhhhhhhhhk
Ak kkRk kR kkhkkhkkkkkhhhhhhhhhkkkkkhrhkkkkrhhn®* INICIQO DA SUBROUTINE CHANFRO

’k*************************************************************************
;**************************************************************************

* *
SUBROUTINE CHANFRO
* - *
ok ki k Ak Rk hhk ok kk ko hdkhkkkhkhkhkkkhhkhhhkkkkrhhkhhhhhhkkkkhdddhdkdhdhdk
& *
o ESTA SUBROUTINE VERIFICA A EXISTENCIA DE CHANFROS NAS CANALE *
s TAS DO PISTAO. EM CASO DE NAQ EXISTENCIA A AREA RELATIVA AO *
* CHANFRO EH ZERADO E EM CASO DE EXISTENCIA, ESSA AREA EH CAL *
£ CULADA COM BASE NO ANGULC DE INCLINACAQ DO CHANFRO. *

* ¥
A kkhkk ko k ko k Rk kR kR kAR AR Ak Ak Rk khk Ak Rk hk kR kR Ak khhhhhhkFhkhhhhkhhhhhkhd
khkhkhkhkk kA khhhkkkkkhkhkkkhkkkkkk PRECISAD DUPLA *kkkkkkkkkhkkkrhkkhkdkhkrhhkkhkkx
KRk hkhhk kR khkhkhhhkkhkkdhdhkkhkhkkhkhhkdhhkkhhdkkdkdhhhhkhkhkhkhkrhkhkkhkhdhkhhkkdkk
* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
* *
AA Ak kAR KA KRR AR KA AR ARAR R KRk ATk kA kh kR kkhhhhkkhhkhkhhhhkkhhhkhkkdhkhhhhxhxk

kkkkkRkRkkkkkkkXkkkkkkkk DECLARACAO DAS VARIAVEIS *kkkkdkkkdhkdkhdkhkkrhhkkhdk
Ak kR kR ke kR dkhkkk ok kk kAR ke kkkkk kAR Rk khhrhh bk kkhhhhhdkkhhdhhhhkdhrhkbkk

* *
COMMON/BLOCOI/CAIC(S,Z),HINCR(S,ll),PH(5,400),RUC(S,Z),HH(S,ZOO),
1 VOGEL(10,3),VDC(4,2),ACHA(5,2)
* *
**************************************************************************
* *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(5),RPA(5),HMAXIMO(5),CGAP(5),V(11),ESPAE(S),
1 RMASSA(11),RO(11),P(11),AREA(15),DWDT(15),AA(5),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5) ,FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(5),DY(5),RMI{5),HLAND(5) ,RPISTAO(5),DCI(5),
1 ESPLA(5)
* = *
**************************************************************************
K x>

COMMON/BLOCOB/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,YlP,YZP,PI,BLOW,

i DTETA , HMINIMO, DHDT, RCILINDRO,RESP, TTDC, TEDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
**************************************************************************
* *
COMMON /BLOCO4,/ITH(5) ,NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER, NP, NW,NI,
1 NIT,IPR,IOLEO
* *
**************************************************************************
* *
CHARACTER*9 ALADO
* *

**************************************************************************

kkkkhkkhhhAkhkkkkkkk® CHANFROS NOS CANTOS DAS CANALETAS #*kkikkkkdkkxhkkks
Kk Rk hh kA k kA KR Fhkk kR k kR h ke dke Ak kkk koo kkhdkdk ok ek ok kb dedrsk oo ok ok ok ok koo
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WRITE(6,1052)
052 FORMAT(1X, "EXISTENCIA DE CHANFROS NAS CANALETAS (0-NAO',
1 f+1-8IM) : ')
WRITE(10,1052)
READ(5, * )} ICHANFRO
_ WRITE(10,*)ICHANFRO
* *
[ chhdkhkhkhdkhkhkkkkhhhkkkhkhhkkhrhhhhhkdkh Ak khhkhdkhdkkhhkdekkhhhkhhhhkhkkkhkhhhkkhkdh

tkkkkkkk* SE NAQO EXISTE CHANFROS NAS CANALETAS =x=> ACHA(L,I)= 0.0 #*kkkkkxk
ARk R Rk kkk kR R AR R AR Ak Ak k kAR Ak bk Rk kh kAR kR Ak hhkkkkkkhkkkhkkhhhhkkkk

3 *
IF(ICHANFRO.EQ.0)THEN
DO 1053 L=1,NAP
DO 1053 I=1,2
( ACHA(L,I)=0.0
1053 CONTINUE
' ELSE
- : : *

kAR kKA KRR AT IRARARAARERR AR AR AR AR A XA AR R ARk kkhh kA hhkhhhhkhhh bbbk kddka

" kkk%*%*x* CASO CONTRARIO SOLICITA DIMENSOES E LOCALIZACAO DOS CHANFROS *%*%*
((thkkkhk ke ke h kR kR kR AR AR KK A ARk hkh kR Rk kAR Rk Rk kA kkkkkkkkhhhhh ko kkhkkkdk %

* *
DO 1056 L=1,NAP
' WRITE(6,1057)L
1057 FORMAT(1X,30(’*’),’' ANEL NUMERO ’,I1,30('*'))
WRITE(10,1057)L
WRITE(6,*)
, WRITE(10,*)
* *

KA KA A KA A AR A A AKRRARAR AR A AR AR KA T TR A Rk A A AT A hd bk d kAo hdkdkkhhahhkhhkdhk

kk*kkkkkkkkkkkkkhx% VERIFICA LOCALIZACAC DOS CHANFROS *kk&kkkkkkkkkkkkkkkkk
Ak Rk A RAR R IR IR AR AR A Kk kA KRR AR KA AR Rk ko hhhkkhhhhkhhdkhhhhhhdkkhhhhddhkkkhkkkk

4 *
DO 1056 J=1,2
ALADO=' SUPERIOR'
IF{J.EQ.2)ALADO=' INFERIOR'
[ WRITE(6,1058)ALADO
1058 " FORMAT(1X,'EXISTENCIA DE CHANFRO NA PARTE',AQ9,
1 ' DA CANALETA (0-NAO;1-SIM) : ')
WRITE(10,1058)ALADO
READ(5, *)JCHA L
WRITE(10,*)JCHA
*
B R S Y L R e Rt e R 2RSSR S8 2R3 22 232 2Rt bttt l t sy,
{ rkkkkrkkkhkkkkik ki SE NAQO EXISTE CHANFRO ===> ZERA ACHA *&kkkkkxkkkkkhkhkkk
ke hkok ok ok ko k kA ok k ok ok khok ok ok ok ok F ok kg ok gk ok ok ok ok o ok & ok ok o gk ok ok ko e ok ok ok Sk ok ok ok ok o ok v ok ok gt o ok e ek e ok
&« *
IF(JCHA.EQ.0)THEN
ACHA(L,J)=0.0
ELSE
* *

AR R A KA RA AR T RAARRARA AR AR RAA R AR Ik kAR Ak hkhhh kb d bk hkhhkhkhhhkhdhhhkhkhhirhhk

[ 4kkkkkkkkkx*kx SOLICITA ANGULO DE INCLINACAO DO CHANFRO EM GRAUS **% k& kkkx
Ak R A K FER A KA AKREKRA KRR RA KRR AR AR A A AR AR AR EAA R AR A Ak h kA hdhk kR hkhrhhk A rhkhkrhdkhrhdhhhhd

[ *
( WRITE(6,10)
10 FORMAT(1X, 'ANGULC DE INCLINACAO DO CHANFRO',
= 1 ' (graus} :')

WRITE(10,10)
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READ(5, * ) ANCHA
WRITE(10,*)ANCHA

* %*
.”*************************************************************************
FREEAEAIAR A k* VERIFICA SE O ANGULC ESTA ENTRE 0 E 360 GRAUS **Afskkaskhsnn
k*************************************************************************
[ * *
60 IF(ANCHA.GT.360.0)ANCHA=ANCHA~-360.0
IF(ANCHA.LT.0.0}ANCHA=ANCHA+360.0
IF(ANCHA.GT.360.0.0R.ANCHA.LT.0.0)GOTO 60
* *
f**************************************************************************
hkhkkhkhhkkhkdkhkhhkhkhkhhkhknitx COMPRIMENTO RADIAL DO CHANFRQ *F*khkkhkhdkdddhkhkhkhhhii
**************************************************************************
* *
WRITE(6,20)
20 FORMAT(1X,’'COMPRIMENTO RADIAL DO CHANFRO (mm) :')
WRITE(10,20)
READ(5, * ) COMPCHA
WRITE(10,*)COMPCHA
COMPCHA=COMPCHA*]1,0E-03
* *
**************************************************************************
AhhkAhkdhhkhkkhkhkhdhhkhhkdhkdhdhki CALCULA AREA DO CHANFRQO #&*khkkh kA hhkkhhhhdikdkn
k**************************************************************v**********
* *
COANG=DTAND{ANCHA)
DR=COMPCHA*COANG
ACHA(L,J)=0.5*COMPCHA*DR

* *
Ik KRR Ah kR Ak ok h Rk Ik kA ko kR AR A AR R ARk Ak sk Kok de ook ok ok 2k ok ok ok ok ok ok e o ok ok e Aok ok ok ok o % e ¢
* *
ENDIF
1056 CONTINUE
ENDIF
* *

el L g A

R e L P

FRRRRFIR KK hhkhhk kR hhkhkhkhkkxxkkk kX% % k***k% FIM DA SUBROUTINE CHANFRO

e

Hhkkk ko khhk ko ke kk kA ko k ok k kR kR Ak dek Rk Rk h ok kdok sk de ko ok ok e ok Ak e ok ek ot ok o ok ok o ok e ok ok ok o ok

* s *
RETURN

END
#* *

R R R R T T R R R R L L T L urur
TRk ko d ok ko ko ke ok kR ok k kA kA kA ok kA Ak kKRR AR R A Ak Ak h ko k ke k ks kb & & ok &
FRERk kKA R AR *kkhkhkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkxx%x INICIO DA SUBROUTINE CLOSED GAP
e R R E L L T T T o
e

* %*
SUBROUTINE CLOSED GAP
* %*
*k************************************************************************
* ¥
* ESTA SUBROUTINE CALCULA OS VALORES DOS CLOSED GAPS CONSIDERANDO  *
* A DEFORMACAO ELASTICA DOS ANEIS DEVIDO A TEMPERATURA. *
* *
*ﬁﬁ*k*********************************************************************
Fhkkkk kA kkhhkhhxkhkkkkhkhkkkk PRECISAQ DUPLA ** hkkdkdhkhkhkhkhhhkhdk ks ok k& o &
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*****iﬁ********************************************************i******t*

* *
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

* *

r*************************************************************************

HERAKK KA AR ARk ks khrkhkhk* DECLARACAO DAS VARIAVEIS *rkhhhhhhhdkhhskhhkhk ki h k& &

**************************************************************************

* "
COMMON/BLOCOI/CAIC(S,Z),HINCR(S,ll),PH(5,400),RUC(5,2),HH(5,200),
1 VOGEL(10,3),vDC(4,2),ACHA(S,2)
* *
***************t**********************************************************
* 5 *
COMMON/BLOCOZ/AMASSA(S),RC(S),ESP(S),H(S),T(ll),FTANG(S),RL(S),
1 ESPA(S),RPA(S),HMAXIMO(S),CGAP(S),V(ll),ESPAE(S),
1 RMASSA(ll),RO(ll),P(ll),AREA(lS),DWDT(lS),AA(S),
1 SANEL(5),VELANEL(5),EP(5) ,FILME(5),VRA(5),XMO(5),
1 RUA(5),DY(5),RMI(5),HLAND(5) ,RPISTAO(5),DCI(5),
1 ESPLA{S)} -
* K %*
**************************************************************************
* *
COMMON/BLOCOB/R,GAMA,RPS,DT,SN,CDO,RG,RLB,YOP,Y1P,Y2P,PI,BL0W,
1 DTETA,HMINIMO,DHDT,RCILINDRO, RESP, TTDC, TBDC,
1 DY0,DPAl,BBI,ROMETER, TIMET
* *
**************************************************************************
* *
COMMON/BLOCOé/ITM(S),NGRAU,NAP,NCICLO,N,KL,NY,KT,KTER,NP,NW,NI,
1 NIT, IPR,IOLEQ
* *
**************************************************************************
* *
DIMENSION CGAPF(5),TEMA(S),CET(5)
* *

**************************************************************************

kkkdkkkkkkkkkkdkxk* CLOSED GAPS A TEMPERATURA AMBIENTE **hkkkhdhhkkkihhkhdkdh ki
Fhhk ko ko d ko h kR kR KRk Ak A A ARk AR A ARk R AN Ak k ke hh ke k ko kkh kR AR Ak kdk

* *
DO 10 I=1,NAP
WRITE(6,1052)1
1052 FORMAT(1X, ' COMPRIMENTO DO GAP ’,I1l,
1 " PARA PISTAO FRIO (mm)} :’)
WRITE(10,1052)1

READ(5, *)})CGAPF(1)
WRITE(10, *)}CGAPF(I)
CGAPF(I)=CGAPF(1I)*1.0E-03

i0 CONTINUE
* *

FhKA A IR R Rk hdhkhk ko h d ko h kR AR KKk Rk do ke ko ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok % ok ok
Fhkkkkkhxhkhhkkkkkkkkkkkkx TEMPERATURA DOS ANEIS *kAhkkkkaskkhkhhhkkrkdrnkhhki
Rh ARk Rk ARk kR ko k ko ko kA A A A A kAR Rk ok k hk sk ok k ke k ke ko k kk ko dedeokkhkkk ko
* *

DO 1053 L=1,NAP
WRITE(6,20)L
20 FORMAT(1X, ' TEMPERATURA DO ANEL ’,Il,’ EM FUNCIONAMENTO’,
1 i ()
WRITE{10,20)L
READ(S,*)TEMA({L)
WRITE(10,* )TEMA(L)
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1053 CONTINUE

* *
PRI A kA Rk kKA AR R Rk Ak kA k kA A kAR Rk Ak Rk e Ak IR AR AR KRR AR Ak F Rk R Ak kk &k
Fhkkhhkhhhkkkkhkkkxkhk COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA *kAkhkkhhshhxhhhkhdkhk
Rl R R R R R R T e e s Y S Rt
* *

DO 1156 L=1,NAP
WRITE(6,1057)L

1057 FORMAT(1X,’'COEFCIENTE DE EXPANSAO TERMICA DO ANEL 2 TR
1 T (1/€C) ¢ )
WRITE(10,1057)L

READ(5,*)CET(L)
WRITE(10,*)CET(L}-

1156 CONTINUE
* *

FhhkhkkhkRhkkhkhhdkhhkhhhkhh ok hhk ok hkk kA kb h ke khkkd ok k ke k kk kb Rk e d ko de sk & & sk ok o
Hhhkkkhkhhkkkhkkkhdkkkhdhkdd CALCULA CLOSED GAPS *hkAkkkhkhdhkhhhhnhkdhhhkhdhhk®
Ehkdkkkdkokdokhkkkhkk ko kA Ak kA kA kI kAR Rk ok kA Ak kR AR Rk k ok ke hkhkhh kkkkkk kA kA &
* ] ° *
DO 1056 J=1,NAP
DTEMPE=TEMA(J)-20.0
DCOMP=CET(J)*(2.0*PI*RCILINDRO~-CGAPF(J) ) *DTEMPE
CGAP(J)=CGAPF(J)-~DCOMP

1056 CONTINUE
* *

**********************************************‘k***************************
**************************************************************************
AERKKRFIFFRRFh I RNk dkkhhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkk*x* PIM DA SUBROUTINE CLOSED GAP
********************************i:*************************************;***
*******************************************************************‘k******
* *

RETURN

END
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