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RESUMO

Neste trabalho € desenvolvido um modelo matemdtico de sistema de
inje¢io utilizado em motores diesel vapidos.

As propriedades Fisicas do combustivel e as caracteristicas
fisicas € geométricas detalhadas dos componentes do sistema sfo
considevadas no modelo.

A abordagem utilizada modela a linha de inje¢8o com parametros
distvibuidos € ©0s% componentes da bomba e do bico injetor com
parametros concentrados.

As equacdes diferenciais que rvegem o compovtamento do sistema sSo
integradas numéricamente, utilizando-se o meétodo das caracteristicas
para estudar a propagacio de ondas na linha de alta pressfo, com
condigtes de contorno obtidas do compovtamento dindmico dos elementos
da bomba € do bico injetor.

Um conjunto de votinas foi elaborado para facilitar a comunica¢ilo
entre © usuario € o programa simulador desenvolvido para utilizag8o
em computador pessoal.

Os resultados da simulagfo de um sistema de inje¢do especifico
s80 apresentados e € feita uma comparacio qualitativa com dados

experimentais disponiveis na literatura.

ABSTRACT

A mathematical model of a typical injection system applied in
high-speed diesel engines is developed in this work.

The model, which takes into account the physical properties of the
fuel and the physical and geometrical characteristics of the
mechanical elements, simulates the dynamic behavior of the components

while studying the pressure waves propagation in the injection line.



The high pressure line is modelled with distvibuted parameters
while the pump and injection components are modelled with lumped
parameters.

The differential equations, related to the dynamic behavior of the
system, are integrated numerically. The method of characteristics is
used to solve the wave equation in the injection line, using the
boundary conditions obtainsed frowm the study of the dynamic behavior
of pump and injector components.

A set of routines were prepared to facilitate the dinteraction
between the user and the computer program, which was developed to run
on a person’l computer.

The results obtained by the simulation of a particular injection
system are presented, and a qualitative comparison with expevimental

data available in the literature is made.
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i- INTRODUGCAO

L4~ A dmeortincia do sistena.de indecio.na.evolucio dos. motores
diesel

0 motor diesel vem sendo utilizado, desde os seus primeivos
dias, em conjuntos propulsores caractevizados por poténcias
especificas cada vez mais elevadas.

0 seu deﬁwgvmlvimento s deveu a algumas de suas vantagens em
relacio aos motores de dgnic8o por faisca no gque diz respeito &
forma como transforma a enevgia quimica do combustivel em enevgia
interna no cilindro (taxa de liberag8o de calor).

Fssas vantagens se devem, prvincipalmente, & utiliza¢fo de um
sistema de injechio ¢ A necessidade de elevadas taxas de compressio
pavra garantir a ocorvéncia de uma combustio completa, Por
compressio, do combustivel utilizado.

() sistema de injecdo permite o estabelecimento do inicio da
alimentacfo de combustivel, em cada ciclo, ti8c proximo do final da
etapa de compressio quanto se desejar, favorecendo as tentativas de
reduzir as ocorrvéncias de iani¢g8o prematura e detonacio, apesar da
natureza quasi isovolumétrica e instant@nea ds combustdo que também
caracteriza os motores de dgnigio por faisca. Desta maneira, a
formagio de pontos guentes dentro do volume do cilindro, que agem
como gevadores de pré—-igniclo, pode ser controlada e o tempo de
propagacio de ondas de pressfo, geradas pela movimentacRo da
carga dentvo do cilindro, torna-se insuficiente pava ter suas
amplitudes elevadas, nfo comprometendo o inicio efetivo desejavel
da combustfo.

& comum se ter um excesso de ar disponivel para a combustio.

Isso, associado ao sistema de injeglo, pode  permitiv melhoves




condices de controle sobre seu funcionamento em condi¢gdes adversas
como & marcha lenta € A plena poténcia. Em  Ffungio das
caracteristicas do combustivel diesel utilizado, obtém-se redugdes
nos  limites das relagdes combust fvel-ar, qite we  encontram
praticamente entre 1:5%@ a  1:2¢. Isto torna o motor diesel ideal
para a sobrealimentacio [41.

A combustfio em um motor diesel de igniglo pov compressio pode
sey entendida, simplificadamente, como composta pelas  seguintes
etapas basicas:

atraso de igniglo do combustivel, que corvresponde =m0 btempo
acumulado nos periodos de atvasos fisico & quimico;
- glevagho rapida de pressio promovida pela dgni¢Bco da mistura
vapor de combustivel-ar formada no peviodo de atvaso de ignigio;
- glevagio controlada de pressio obtida pela queima da mistura
formada posteviorments ao inicio da ignigio, parcialmente regulada
pela taxa de inje¢lo;
—- queima no tempo de expansio, apds o término da  injecio, do
combustivel remanescente na clmara de combustfo, devido & maneira
heterogénea gue se distvibui na c8mara de combustlo, ainda no
periodo de atvaso de igni¢io.

0 periodo de atvaso fisico & aquele compreendido entre o inicio
da injecio e a obtencio das condicles adeguadas para a  reagio
ocovrer . Nesse periodo o combustivel € atomizado, vaporizado,
misturado ao ar & tem sua  temperatura elevada para a condigfo de
inicio de reacio.

0 chamado atraso quimico & o periodo imediatamente posterior ao
atraso fisico, compreendido desde o indcio lento da reaclo ateé o
instante em aue a inflamagio se caracteriza efetivamente.

A partir dessas  observagdes, que demonstram a grande
interdependéncia entre o ciclo motor e o sistema de inje¢lo, €

possivel avaliar a import8ncia e o grande empenho concentrado no




desenvolvimento desse componente pela sua influéncia no desempenho
dos motoves diesel.

A combustio easpont@nea, realizada atraveés da  inje¢Ho de
comhust svel no  ar comprimido, exige que no projeto deste tipo de
motor alternativeo de combustio interna, se utilize taxas de
compressio mais elevadas do  gque aquelas comuns  aos motores de
ignigio pov  faisca. & de se esperar, portanto, maiores rendimentos
termicos. Eficiéncias prdximas aquelas de ciclos padvio-ar tedricos
sao atualmente obtidas devido tanto & qualidade de ignicfo (numevo
cetanod dos combustiveis modevnos [P,51, gquanto 3  incessante
procura por  uma forma de mindmizay o efeito das ivrveversibilidades
ineventes do processo de combustio.

Se por um lado nas altas taxas de compress8o, necessirias A
obtencio das tempevatwrays de auto-ignicio da cavga, obrigam uma
construgio mais vobusta do motor, por outvo lhe atribui melhores
caractevisticas de SEYUTANG A de opevagio, durabilidade &
versatilidade.

A eanas caracteristicas importantes, que  dnicialmente u}
viabilizavam, mesmo em aplicagdes cuja relacglio custo-beneficio lhe
EVAm pouco favoraveis, somam-se hoje as evolugles conseguidas com a
pesquisa, desenvolvimento e uso de novos materiais de construcio
mecanica que  lhe atvibuem melhores caractevisticas de desempenho e
relagio peso-poténcia.

Algumas das expectativas favoraveis & aplicacio desses motores,
mencionadas  acima, foram confirmadas com o amadurecimento da
geragdo dos chamados motores de combustfio interna rapidos ou sejan,
de altas velocidades angulaves de funcionamento £371.

Na tentativa de reduzir a relaglo peso-poténcia suraiu =
necessidade de tornar a rotaglo do motor um  paviametro mais

signitficativo na funcio que otimiza a poténeia especitica.




g Pdcil dmaginar o signiticado do perviodo de inje¢do na
limitagio da rotagio de funcionamento do motor e consequentemente a
importéncia dos fendmenos fisicos envolvidos.

Durante muitas décadas a compreensio e simulaclo da injecio foi
perseguida. Fntretanto, a falta de recursos compubtacionais que
permitissem  amplementar calculos eslaborados provenientes e
consideractbes fenomenoldgicas ferx com que 0s projetos de sistemas
de injegio £ 6 baseassen, CULRGE gue exclusivamente, nas
caracteristicas geométvicas e mecinicas de seus varios componentes.
Somente nas  duas Wltimas décadas se passou a utilizar o0s VYecuwrsos
de computacio eletrdnica no projeto dos sistemas de injegdo.

NDs motoves diesel rapidos Ja sfo vesultantes do emprego desses
rECUrsos para  projetos postos & disposicio nas dltimas décadas. s
otimizagBes relativas a consumo de combustivel e produgio de gases
poluentes também deixaram de ser ﬁonﬁeguidaﬁ exclusivamente atraveés
de experiénoias exaustivas & passaram a contar rrym o podernan

terramenta de simulacio computacional.

i .9~ Carateristicas idesis de un sistena. de iniecio dissel:

Fara que @ combustio nos motorves diesel ocorva  da forma mails
eficiente, independentemente do tempo disponivel para se etfetuar,
um sistema de inje¢io diesel deve ter as seguintes caractevisticas:
-~z taxa de fornecimento de combustivel ao motor no dnicio da
injecio nin deve ser muito elevada para evitar um aumento exagerado
da pressfo no cilindro auando dniciar-se efetivamente 0 processo
de combustfo (pelo acuimulo de combustivel na cimava de combustfo
durante o peviodo de atvaso de ignigHo) e reduziv o nivel de ruido
de funcionamento do motor;
~apds 0 periodo acima mencionado o fornecimento de combustivel deve

ocorrer seguindo uma taxa crescente para facilitar que as goticulas




de dleo diesel, obtidas através de uma boa atomizac3o, atinjam os
pontos mais vemotos da camara promovendo a preparacdao de uma
mistura vapor de combustivel-ar adequada para a queima;

-a inje¢30 deve-se encerrar abruptamente, evitando que grandes
gotas e de pequena energia cinetica sejam formadas, provocando a
geracio de fuligem (pela insuficiente quantidade de ar presente nas
proximidades do injetor incapaz de «queimar completamente essas
goticulas) que, com grande probabilidade, seria rejeitada para a
atmosfera, poluindo-a.

Em resumo, o sistema de 1injegao diesel deve ser composto por
elementos que lhe permitam iniciar e controlar todo o processo de
combust 30, capacitando-o para dosar, seguindo uma curva de inje¢cao
no tempo, quantidades adequadas de combustivel e promovendo sua
atomizac3o e a distribuiclio na camidra de combust8o.

€ importante wverificar que os niveis de pressao e os tempos
envolvidos nesta aplicac3o dificulta sobremaneira a utilizacSo de
qualquer outro tipo de sistema de inje¢3o em substatui¢lo ao
mecanico.

A Figura ] {.2.14 abaixo mostra wuma curva que reproduz as

caracteristicas tipicas de um sistema de injegao

2- Q (mm?)
1- dQ (mm’
d@(gmu)

Figura 1.2.1- Curva de injec30 tipica de motores diesel rapidos [1].




Conveém ressaltar ainda que essas fungcdes devem ser realizadas
com precisfo, em todas 2% condigBes de carga e rvotagho previstas
para o funcionamento do motor, com suprimento idéntico de

combustivel, em cada ciclo, pava todos ot cilindros do motor,

1.3~ Laracterdisticas e principios de funcionamento dos sistemas

de indesio. dissel _existentes:

Um sistema de injecio de combustivel diesel ¢ constituido de
varios componentes meciAnicos, com tungdes especificas, ocuwja
interagio ¢ fundamental para seu desempenho.

Em conformidade com a maneira com que o combustivel é fornecido
ans cilindros do motov, os sistemas de injecBo se dividem em trés
tipos basicos:

a) sistema common vail ouw pressio-tempo que possul uma bomba para
comprimir o combustivel a niveis intermedidrios numa galevia comum
ans elementos dosadov—-injetor de cada cilindro que definem =&
pressio e o tempo de injecio, comandados por €ixo de camos;

b)) sistema distvibuidor gue possui uma dnica bomba, vrotativa ou
alternativa de pisties, pRFA comprimiy & assegurar o instante
correto de inje¢io do combustivel, associada a um dispositivo de
dosagem ¢ distribuicio comum a todos os cilindros, e

c) sistemzx de injeciho individual gque possui um elemento de
compressio & dosagem de  combustivel para cada cilindro, acionado
por um eixo de camos com movimento sincronizado ao do motor, que
define o instante de inje¢io.

Apesar de DCOVYEr variagoes no  arvanio e no numero de
componentes entre os sistemas existentes, os sistemas de injecHo
diesel possuem, basicamente, um componente para =a elevagio da
pressiio do combustivel com agho sincronizada ao funcionamento do

motor um elemento inietor que promove a nebulizagao na cdmara de




combustio do combustivel proveniente de um dispositivo dosador, e
uma tubulacio para interligar os dois componentes anterioves.

0 sistema de injecio common-rail se caracteriza por realizar um
controle automdtico sobre o tempo de injeclo através da vestriglo
4 injdecho imposta pelos orificios de dosagem de seus injetores e
pela pressfo reinante no seuw civocuito de injecfo. Essa pressio €
determinada pela acHo de uma valvuia reguladora de pressio sobve a
galeria comum ligada a uma bomba alimentadovra de alta pressio no
casn de aplicacio estacionaria ou, comandada pela rotagfo do motor
e pela posiclo do acelerador, que libeva combustivel para um
acumulador, nas aplicactes veiculares.

Fose tipo de sistema apesar de um principio de funcionamento
bastante simples, necessita de grandes precisdes dimensionais na
fabricacio de seus componentes de dosagem para  assegurar  dgual

distribuicio de combustivel entre os cilindros (ver Figura .3.14)

VALVULA
DE AKIVIO -
ACELERADOR

] e —1 -

k ) [0} —
en N
_Qjﬂ‘ﬁj LA—
) ACUMULADOR
/

SERVO BOMBA Vel
SERVO-CONTROLADA

BICO INJETOR

Figurza 1.3.14 Sistema de injegio common vrail 41

Felos custos elevados envolvidos em sua fabricagfo vem sendo
atualmente utilizado somente por alguns poucos Fabricantes de
motores Diesel (Cumming) de porte médio, aproveitando sua
capacidade de auto-regulacfo em motores estaciondrios (ver Figura
i.3.2), numa alternativa de sistema denominado F-T (pressio-tempo)

fot

que utiliza baixa pressfo no acumulador.




Dhserve que essa auto-regulaciio ¢ conseguida uma vezr que 0
supvrimento de combustivel é independente da rotacdo do motor. Se a
veloridade angular diminui, o tempo de inje¢in aumenta vealizando o
controle automatico da velocidade.

Esse tipo de sistema vem sendo, portanto, gradativamente

sihbstituido por sistemas que utilizam bombas dosadoras.

RETORNO PISTAO
SAIDA DE
COMBUSTIVEL
= ADA DE
7A_enTR
] MBUSTIVEL
.TANQUE
CAMD
GALERIA COMUM : s
BOMBA FILTRO
ALIMENTADORA

, Figura 1.3.2 Sistema de injeciao P-T Cummins [47

0 sistema distribuidor (very Figuras 1.3.3 ¢ 1.3.4) tem tomo
principal caracteristica um menor ndmero de componentes que visa

reduzir o custo de fabricacio.

I

i

Figura £.3.3 Sistema distryibuidor Figura 1.3.4 sistema distribuidor

rotativo L4171 altevrnativo [47]




Entretanto, por possuir um numero maior de superficies de
vazamento, torna-se dificil utilizd-lo onde se necessita 919vada§
pressdes de  injecfo. Neste caso, a complexidade construtiva do
conjunto distribuidor pava reprodutibilidade semelhante aquela dos
demais sistemas de  injecao Fica consideravelmente aumentada,
reduzindo sua vantagem inicial de custos de producfo inferiores.

Essa complexidade aument a ainda mais ne projeto de
distvibuidores dectinados a um niumevo elevado de cilindros.

0 sistema de injeclo individual se  apresenta, principalmente,
nas tvrés formas seguintes:
a-lcomo um  conjunto compressor, dosador & injetor incorporado sm
uma unica peca (unidade injetova);
b--lcomo um conjunto ¥ormaq0 pelas trés pegas basicas (bomba
compressora-dosadora, tubulacgo de alta pressio e conjunto injetor)
disponivel para cada um dos cilindros;
c-Yoomo um conjunto formado por uwma bomba injetora que incorpora,
total ou parcialmente, 0 elementos compressoves de cada um dos
cilindros, e tubulagdes e injetores para cada cilindro do motor.

A existéncia dos sistemas do primeivo tipo(a) se Jjustitica pelo
interesse em  eliminav as dificuldades introduzidas pelo projeto
hidrdulico da tubulago de alta pressfo (linha de injegio).

Entretanto, surge um novo problema quando se deseja obter uma
atomizagio adeauada no funcionamento do motor em baixas rotagles
pela inexisténcia do efeito acumulador que a  linha de injeglo
possue .

0 projeto do injetor considera os niveis de pressurizacio
necessarios ao  funcionamento em altas rotagdes mas em  baixas
rotagBes pode-se ter, entretanto, atomizaghes inadequadas que
promovem a formacio de fuligem e aumento do nivel de poluentes nos

aases de escapamento.




Na tentativa de contornar esse problema, costuma-se utilizar
injetores com muitos orificios de didmetro bastante reduzido  em
relaciao Ao utilizados nas demais formas de apresentacgdo de
sistemas de injecHo individuais; aumenta-se, assim, o nivel de
tecnologia empregado em sua fabricagfo e, portanto, sew custo.

06 demais conjuntos relacionados se distinguem basicamente pela
aplicacio dedicada ou a motores de grande porte e haixa rotacio
misima (b)), ou a motores de pequeno € médio porte e de alta rotagio
(). Utilimam, entvetanto, o mesmo principio de funcionamento

conforme descrito abaixo.

Feses conjuntos, equipados com bomba compressora-dosadova
alternativa de pist8o, sAo 05 mais utilizados no Brasil &, pov

easae motivo, forvam os escolhidos para analise mais detalhada.
Neles, o pistio de bomba compressova-dosadora ¢ acionado por oum

eixo de camo conforme podé ger.viﬁtm na Figura 1.3.5.

VALVULA DE
DESCARGA ’
MOLA DA VALVULA
DE DESCARGA

JANELA DE ADMISSAO JANELA DE DESCARG

CREMALHEIRA

- PISTAO

- o . . ose K] N ¢ o - -
Figura 1.3.5 Vista em corte de um elemento dosadov D471
Seu funcionamento pode ser descrito, sucintamente, da seguinte

forma :

1@




Nurante o movimento ascendente do pistio, enquanto as
aberturas(janelas) & & B do cilindro do elemento dosador se
encontram descobertas, a bomba alimentadora preenche a camara de
preceio da bomba com combustivel. Em  muitas aplicagdes € comum
casas aberturas servem coincidentes.

Com o techamento das Janelas o combustivel € comprimido,
torcando a valvula de descarga C deixar sua sede.

Com a  abertura da vidlvula de descarga, =a energia elastica
acumulada pelo combustivel na  sua compressdo  induz a geragio de
ondas de pressio que se propagam pela linka de injecio. A amplitude
dessas ondas atinge valores suticientemente altos para desalojar a
valvula de =moulha do conjunto injetor e mant@-la aberta o tempo
peressarin para a injecdo se processar.

Ouando o pistio da  bomba, ainda no seu movimento ascendente,
desrobre 2 abertura B (ou a2 janela dnica), inicira-se O prooesso de
fechamento da valvwla de descarga. lsto se deve & queda de pressio
na cimara da bomba devido ao sscoamento de um volume de combust ivel
residual para o resevvatorio comum a todos os dosadores (galerial.

& quantidade de combustivel injetado é fungfo, entre outros
parametyos, do deslocamento sofrido pelo pistio enquantno as janelas

e deslocamento & definido préviamente

s8o mantidas fechadas.
pela posicio da cremalheira R que interfeve na geometria do sistema
com o movimento rotativo de uma  ranhuwra helicoidal 'exiﬁtente no
pist&o dosadovr.

Fara melhor entendimento um desenho de conjunto de um sistema
"completo” de indecio de combustivel pode ser wvisto na Figura
1.3.6. Nele o0s elementos compressores—dosadores estio agrupados na

chamada bomba injetora em linha.
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1 - tangue de¢ combustivel;

2,%5,7,8 ¢ 12 ~ 1inhas O¢ combustivel,
3 -~ filtro priskrio;

4 - bombs @e¢ transferdncis;

6 - f£1ltro secundirio;

9 - bomba injetors;

30 - 1inha 8¢ injecao;

11 - conjunto injetor;

13 - linha de retorno de combustivel.

Figura 1.3.6 - Desenho de conjunto de um sistema de alimentagio de

combustivel i1

i 4~ Obdetivoe . da dissertacio:

No dimensionamento dos eguipamentos aturis de injegio para
motores diesel rapidos deve-se considerar os  VArios fendomenos
presentes no processo, além dos parimetros meramente geométricos e
mecanicos de proisto.

A niaop utilizagdo de nétodos  de caloculo  que levem em

consideracio, simultansamente, o processos  de  Fornecimento  de

combustivel & A PrEPAragio e combustio da mistura, torna
extremamente dificil determinar as caractervisticas dtimas de

funcionamento do sistema, mesmo pavk 0% mais  simples tipos de
cimara de combustio. Deve-se observar que essa otimizagfo é
exzustiva € praticamente dimpossivel pela simples variagio dos
varios parametros de injec8o em ensaios de bancada.

0 objetivo desse trabalho & facilitar =a determinacio dessas
caracteristicas. Foi, portanto, elaborado um método de calculo

capaz de reproduzivr, atraves de simulagio, O Proresso quE  Ge

=




desenvolve na  injecdo de um sistema real de elementos dosadores
individuais, considerando Heus diversos component es &
particularidades

A simulacio deve pevmitir evidenciar possiveilis anamolias
causadas pelo uso indevido ou nlo otimizado dos componentes de um
conjunto motor-sistema de injegdo.

Entre as vdrias anomalias possiveis, relaciona-se:

o levantamento nfo sincronizado da agulbha da vdlvula do indetor

com o arvore de manivelas do motor que, alem de gerar
instabilidades no funcionamento do  motor, podse promover  a

ocorvéncia da  dinconveniente injegfo secunddria  (que aumenta o
consumo de  combustivel & o nivel de emissio de poluentes e reduz a
vida util do conjunto propulsor’;

o movimento indevido da vdlvula do indetor pela aglo das elevadas
presstes observadas no cilindrb vesultantes da combustio, devido a
um mal dimensionamento dos cnﬁponente& discretos do sistema
dinamico ;

- grosio por cavitacBo em varios pontos do equipamento pela
ocorréncia de presstes dguais a de vapor do combustivel;

-~ altas velocidades de  impacto da valvula de descarga & agulha do
injetor com suas sedes;

instabilidades de rotaglo devidas a dosagens difeventes de ciclo
para ciclo,eto.

0 método de calculo mencionado consiste onum modelo matematico
de um sistema de injegfo completo. Sua validagho permite uma busca
mais simples por um  conjunto mais conveniente de parametvos
(geometricos e Tisicos ronsidevados como referéncias de fabricagfo,
padrdes de regulagem iniciais ou variaveis de estado) pavra um bom
desempenho do sistema de injegio em toda a sua faixa de trabalho.

(0 modelo matemdtico, entretanto, terd seus resultados comparados

com dados experimentais da literatuwra.

1

*
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 4 Histovico da evolusio dos. modelos:

Um grande numero de procedimentos de naturerza experamental e
tedrica foi uwutilizado no estudo de sistemas de injecio ao longo
decste século.

Conforme mencionado anteriormente, antes de 1976 poucos desees
exntudns eram  bassados na  simulacao matematica devido ao  grande
numero  de calculos envolvidos na computagio. Frocedimentos
expevimentals n%o muito cientificos, baseados em  tentativas e
ervos, dominavam o projeto e cesenvolvimento de novos sistemas de
injecio.

Apesar das diticuldades enfrentadas algunyg pesgquisadores
conseguiram fazer contribuigtes relevantes ao procurar avaliar
qualitativamente asg influéncias  das variaveis envolvidas no
processs de  injecHo. Gevaram estudos analiticos 9gue, entretanto,
eram validos apenas para modelos linearizados de sistemas de
injecio bastante simplificados; os resultados evam apresentados,
normalmente, na forma de métodos graticos para  aplicagdo  em
projetos [&1.

Fm 1929, por exemplo, Giften ¢ Row [771 ja haviam degenvolvido um
modelo composto por  expresstes algébricas  vepresentativas  do
siatema de injecio, obtidas de eaouagdes diferenciars desenvolvidas
na Fforma de diferengas finitas, numa tentativa de andlise
quantitativa.

Variae publicactes das décadas posteriores se dedicaram =a
apontar algumas causas de imprecistes em modelos de sistemas de

indecio. Entre essas causas  salientavam-se A pressio residual
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na linha de alta pressiio e a dependéncia dos coeficientes de
descarga  do numero  de Reynolds do escoamento, da relaglo
comprimento-didmetvo & da contiguracio dos reservatdrios a montante
dos orificios de passagem. No proprio trabalbho de Gitfen € Row L7
ja se observava restrighes ao useo de coeficientes de descarga
fovnecidos pela literaturz da época.

Considerar essas dependéncias, entretanto, ¢ ump  tarefa ardua
ainda hoje. Fxiae, via de vegra, a montagem de complicados €

onerosos arranjos  expervimentals cujos resultados tem genevalidade

questionavel, principalmente devaido & grande variedade de
escoamentos  transientes comumente observados num  processo  de

injecio. 0 trabalho realizado porv Notz [81 demonstra parcialmente
eaaa dificuldade.

Em 4969, com o ini;io de era da computagio eletvdnica, Knightl9l
reuniuw todo o cmnheciméﬁﬁn gntﬁrior na  forma  de owm pyogramd
processavel digitalmente. lnfroduziu ainda modelos dos fendmenos de
vaporizacin na linha de irnjecio & de atrito viscoso com o intuito
de obter umz forma de prever a ocorvénciz da injecio secundaria.
Simultanesamente, outvou pesaquisadores Famiam simulagoes &1
computadores analodgicos.

Pecchi D461, em 19672, elaborou um modelo que fazia uma
representagio detalhada do injetor e da homba, mas nfHo conziderava
atrito viscoso e possibilidade de ocorréncia de cavitagao na linh=a
de injecfo. Em 1968 Brown e McCallion 14l incluiram esses aspectos

de escoamento no modelo de RBecchi.

Em 1971, 0 MEsmo Bececki L4271 introduziu no seu mode lo
ronsideracoes sobre a elasticidade da  linha & condigies de

alimentacio da bomba injetovra.

A analisce da  intluéncia da geometviz  dos componentes  no
desempenho do  sicstems comeca efetivamente em 1949 com o trabhalho

de Walwiik, Uan der Oraat e Jansen [i31, em  Gue  um  AVvVanio




experimental foi montado para validar a simulagio computacional da
dinAmica do movimento da valvula de descargn de uma bomba injetora;
pretendia-se com 1880 prever o movimento resultante da valvula de
agulha bem como pressoes em varios outros pontos do sistema.

Neota mesma  linha ¢  dmportante mencionar o trabalbho de Henegin,
Singh & El-Frian [441, que estuda os efeitos da rotaglo, da posi¢io
de cremalheira, da rigidez da mola do injetor e comprimento da
linha de injecfo no desempenbo do sistema.

0 +endmenn de vaparizagiio tem sido modelado como um elementn de
volume, gaue cresce ouw entra em colapso, quando se observa variagdes
de massa e de enevgia eldastica, peculiares ao fendmeno, em trechos
de um sistema discretizado. Yamaoka e Saito [341, pov exemplo,
definem uma  grandezs que  assums valores positivos ou negativos de
acovdo rom a taxa de vavriaglo da porcentagem de vapor nos elementos
de  volume considerados. Alguns auntoves, entryetanto, assumem
simplesmente presstes nulas nestes casos (9,301 outros utilizam a
pressio de  wvapor do combustivel numa temperaturva média de tvabalho
do sistema [16].

e aualguer Fformz € importante obhsevvar gue numa mistura
biftdsica, com pequenas porcentagens de vapor em volume, o modulo de
glasticidade wvolumétvica do Fluido se reduz considervavelmente
enquanto que sua massa especifica nio se altera na mesma proporeio.
Em consealiéncia disso, & wvelocadade de propagagio das ondas de
preassio se alteva e  influwi nos  tempos envolvidos no processo de
injecio.

Apesar de «er praticamente dimpossivel eliminar completamente a
vaporizacio, ¢ wvisvel, através de projetos bem desenvolvidos,
reduzir significativamente m ocovvéncia desse fendmeno.

Nos modelos recentes, qus  usam computacio eletvdnica, tém—-se

dado é&nfase aos aspectos de estabilidade e convergéncia da solugifo
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numérica do problema. Na bibliografia revisada observa-se uma
freqiente preferéncia pela utilizagfo de trés métodos na solugio de
um sistema de equacdHes representativas.

Wylie et =@l1lx L4517 utilizam um metodo preditor~corretor para
resnlver os  sistemas de equactes diferenciars ordindrias que fazem
parte dos modelos dn  bomba injetora e bico injetor. Utalizam o©
método das caractevisticas para obter a vazio e 2 magnitude das
ondas de pressio, instantaneamente, em cada trecho da  linha de
injecio.

Marcic 467 utiliza o método de expansio de Runge-Kutta pava
resolver todo o conjunto de equacOes resultante de seu estudo.
Trata o tenbmeno hidrodindmico na Jainha de injecio através da
composiclio das  ondas de pressio, gervadas pelo movimento do pictio
da bomba e retletidas, total ou parcralmente a nivel do injetor, em
funcio da  posicin da  valvula de agulha, como fiweram Dhert 41 &
Buvman L&7.

Becohay (2141 utiliza  um método iterativo para a solugio
simultanea de um conjunto de equagdes de natureza algdhrica,
correspondentes aos  balangos de mMassi € 0 enEVdEld nos elementon de
volume que caracterizam seu modelo.

¢ usual, em todos esses CASDS, € apiicar met odos NUMEY LcDs que
ae raracterizam pela reducfo avtomatica do incremento de tempo b,
sEmpre Que  um rro de aproximacio, definido no proprio metodo, for
superior a um valor pré-estabelscido [L71.

Alaune resultados, considerados Comuns A0S varios trabalhos
revisados, fornecem subsidios para  a analise da sensibilidade €
robuster de um modelo de sistema de inie¢lo.

Mo proximo  item sio apresentados alguns recsultados consagrados
obtidos da literatura que servir@o de base de COMParagan para o

modelo desenvolvido.
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2.2 infiluéncia dos Farfmetios Caracteristicos po Desenpenho de

Sistemas de. lniecio lbiesel:

Com & +inalidade de dar subsidio A analise do modélo matemdtico
desenvolvido é conveniente descrever alguns resultados
experimentais obtidos de wum sistema de injec®o real L1471 variando
alouns de seus pardmetros caracteristicns tais como  votacfo,
comprimento de linha de anjeclo & rigidez da mola da valvula de
agulba do  dinjdetor. Fsses resultados foram obtidos de um sistems
distribuidor gue esquipa um motor diesel rapido de zalta poténcia.

0 fato dos resultados se rveferirvem a um sistema distribuidor nio
compromete uma cowmparagio futura de resultados veris e simulados
para verificar a sensibilidade do  wodeln, pois 08 resultados
apresentados corvespondem @ um  Unico conjunto injetor. & menos de
valores numericos associados &s  granderas de  interesse pressio e
vazio, as mudancas de desempenho devem se  encaminhay  no mesmo

sentido.

ooR i Curvas caracteristicos:

st

A Figura £.2.4.14 a seguiv mostra guatro curvas de pressao de
combustio, em fungio do aAngulo de camo da bomba injetora, para uma
dada condicHo de rotagio & carga do motor.

Fossas CUrvas foram obtidas pov  transdutores de pressio
pieroeletricos dispostos convenientemente na  cimara de pressio da

-
1

bomba 1njetora L R S na caEmara de descaraa (D.0.)Y e nas
extremidades da linha de injecfo proximas a bomba injetora (L.F.) &
do conjunto inJdetor (L.1.3). o1 utilizado, tambem, um transdutor

indutivo de posicio para medir o deslocamento da agulha do injstor.
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05 eventos assinalados na Figura 2.2.1.1% com os ndmeros de i a
19 podem ser descvitos simplificadamente como segue:
1~ 48 graus: Inicio da pressuwizacHo do combustivel na cimara de
pressfio da bomba, causado pelo movimento ascendente do prat@o
dosador apesar da janela de admissBo ainda se encontrar descoberta
pelo ciiindro do elemento dosador.
2= £ grausy: Iinfcio do movimento de abertura da wvalvula de
descaran, nio se observando ainda elevagio de presciio na linha de
injecio.
3- B3 graus: A wvalvala de descarga se movimenta no  sentido  de
deixar sua sede & causa uma mudangs no coeficiente angular na cwrva
de elevacio de pressio na camara da bomba. Fsse ponto varia de um
ciclo de injecio para outro.
4~ P& graus: A janela de admissio (A) se fecha e a taxa de elevagio
de pressio na cAmara de pressio da bomba volta a aumentar e inicia-
se a propagacio de ondas de pressfo de amplitude significativa na
linha de injegfo. Este ponto € ‘determinadm pela geometria do
sistema.
5. 31 graus: Neste instante se estabelece efetivamente o escoamento
pela valvula de descarga. Note que, apesay dos elevados niveis de
precsiio no inicio da  lanha, & pressao na  extremidade da linha
proxima ao injetor & ainda a pressio residual do cicleo anterior.
& A7,%  graus: & danela de  descaraga (B) se abre e, neste caso, a
agulba da wvidlvulas do  dinjebtor ainda nao deixouw sua sede pnils HUa
pressio de abevtura estdtica ainda nio foi obtida no final da linha
de injecio. HNeste ponto, determinado tambem pela geomstvia do
sistema, inicla-se a queda das pressdes nas camaras de pressio e de
descarga da bomba injetora
7- 3% graus: A agulha da valvula do dinjetor comega a deixar sua
sede . Issn ocorvre  apos se  ter transcovrido um intervalo de tempo

correspondente a aproximadamente 1 grauw de camo desde que a pressio




no tinal da linha de ingecio superow o valor da pressio estdtica de
abertura co injetor. Fste tempo é necessario para qgque as perdas de
pressio no escoamento entre o ¥final da linha ¢ a agulba, devidas a
sinaularidades existentes neste trecho, sejam supervadas por ondas
de pressio de maior  amplituwde que e sucedem. A onda de pressio
negativa resultante da abertura da aguwlha também, coeventemente,
atinge a posigio L.1. com o wmesmo atvyaso.

8- 47 orzus: 0 combustivel atinge novamente & pressio de abertura
estdtica da wilvela do  dindetor em L.1.. Com o atraso mencionado
anteriormente & observa um  movimento gr1anificativo da agulha em
relacio a sua sede. Este instante também varia com as variagies de
ciclo para ciclo tipicas do sistema.

P B4 graus: 0 combustivel atinge a pressio de fechamanto dindmico
da valvulza em L..I.. Com o atraso correspondente a agulha do injetor
comega a fechar

19~ &6 araus: A valvula de agulha vetorna a sua sede .

Neste caso pode se  dizer que  fechouw definitivamente . Existem,
entretanto, condigbes de opEYACA0 mMais adversas em que as ondae de
pressan refletidas nas extremidades da linbha de injecio se compHem
construtivamente promovendo uma segunda  abertura do injetor. Iss0
deve se  evitado para  aimpedir gque combustivel nio gqueimado possa
compor 08 gases de escapamento € DCOvYva carbonizacdo na cdmara de
combustao.

o luz  do exemplm' dado, vamos considevar os efeitos da variagio
dos paridmetros mencionados anteriormente nas curvas de pressio e de
deslocamento da agulha do  injetor para posteriormente avaliar &

sensibilidade do modelo.
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2.2.2 Efeito da__variacfo da yotacHo do motor no desemepenho
do sistema:

Fara um dado par posi¢ciio de cremalheira € rigidez de mola do
injetor, os seguintes efeitos sHo observados no sistema real quando
se aumenta a rotacfo do motov
a) 0 volume de combustivel deslocado pelo pistio dosador aumenta
devido a reduclo nos tempos de vazamento de combustivel pelas
janelas existentes em seu cilindro e pela tolga entre cilindro e
pistio. 0 aumento de velocidade acarreta aumento na rvazio de
elevaciio de pressio no tempo € no valor da press8o na c@mara da
bomba no instante de fechamento do orvificio de admissio de
combustivel.

b) Devido #s maiores pressbes envolvidas, =a vazfio de injeclo de
combustivel aumenta € o periodo de inje¢fo diminui com a
velocidade. Entretanto, a duragfo de inje¢8o, em termos de angulo
de eixo de camo, aumenta com a velocidade.

c) 0 aumento de pressfo na linha com a rotagio provoca um aumento
de velocidade de propagacBo das ondas de press8o no sistema, mas
numa taxa menor de a do aumento de rotac8o. Isso resulta num menor
atraso de injec8o em termos de tempo e num maior atrvaso em termos
de Angulo de votacio do eixo de camo.

As Figuras 2.2.2.1 (a) e (b) mostvam os efeitos dos itens a e b,
combinados para duas diferentes posigBes de cremalheira da bomba
injetora.

4 Figura 2.2.2.2 mostra os efeitos da velocidade nos atrasos de
injecio estdatico e dindmico. 0 atraso de inje¢Ho dindmico
corresponde ao periodo compreendido entre o inicio do movimento do
pistio dosador e a abertura da wvdlvula de agulha do injetor; o
atvraso estatico de inje¢o corresponde ao periodo entre o

fechamento da janela de admiss8o € a abertura da agulha do injetor.
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2.8 Efeitooda rigidez da mela do inistov.no.desenpenho..do

g

siustems

a) 6 Figura #.2.3.1 a seguwir mostva que @& mudanga na vigidez da
mola do indetor nio tem efeito signiticativo no desenvolvimento da
pressio nas cAmaras de prvessio e de descarga da bomba dinjetora. Na
extremidade da  linha de inde¢glo proxima & bhowba observa-se  um
ligeiro atvaso nesse desenvolvimento. No caso considerado, existe
uma independéncia  entre os  eventos que ocorvem na  bomba & na
extremidade da  linka proxima ao conjunto injetor, entretanto pode-
se dizer que a amplitude das  ondas de  pressio, a nivel de LT,
aumenta pava & mola de maiov vigides.

Hhy & duracio dn  indegfo aumenta  com 2 diminuwigio da  rigidesz,
devido, principalmente &s reducfes consequentes nas pressies  de
absvtura & fechamento da égulha da valvula do injetor.

c) 0 atvaso de injiecho diminui  guando & mola menos vrigida €
utilizada devido a mennr pressio necessdaria para a abertura  da
vaivula de agulha.

dy 0 volume de combustivel dosado aumenta com & elasticidade da

mola devido ao maior periodo de injegio.
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Figura 234 Efeito da rigidez da mola do injetor no desempenho

do sistema - Li41.
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24 Efeito do comprimento. da_linba.de dniecio po desempenho

do sistems:

A Figura 2.7.4.1 abaixo mostra 0o eferto do comprimewnto da lTinha
no desempenho do sistema considerado.

Fode-se observar que:
a) No caso considerado n#o ha diferenca significativa entre as
presaetes observardas nas cAmaras  de pressio e de descarga da bomba
injetora quando o comprimento da linha foi duplicado. Entretanto,
as variaches de pressfo ao longo do sistema de ciclo para ciclao
toram reduzidas; pode-ae atvibuir esse resultado a maior capacidade
do sistema.
by A duracio de injegfo praticamente nEo se altera com o
comprimento da linhka.
) A duplicagd8o do comprimento da  linka acarveta um aumento do
atvaso de injecio devido an ﬁaimr caminho pevcorvido pela onda de
PrESSHO .
dY NEo se vevifica, no caso, variagio significativa no volume de

combust ivel dosado.
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3 ~ MODELO WMATEMATICO

0 modelo matemdtico do sistema de inje¢clo foi desenvolvido a

partir de seus componentes basicos mostrados na Figura 3.4

p— Bico
injetor

=—Bombo
injetora

Figura 3.4 Componentes basicos do sistema modelado [81

Nesse modelo foram feitas consideragdes sobre:
- o efeito da compressibilidade do fluido nas vdrias regiles do
escoamento onde se observa valores elevados de pressfo € regime nio
permanente de escoamento;
- 0o efeito da viscosidade do fluido no escoamento € no movimento
dos componentes do sistema;
- a dinfmica do movimento dos componentes mdveis, considevando o
amortecimento viscoso caracteristico do combustivel utilizado;
-~ a influéncia da geometvia dos componentes, incluindo o perfil do
camo da bomba injetora e sua sincronizacio de funcionamento com o
motor;
- o significado dos vazamentos de combustivel nas intevfaces de

celementos mdveis e fixos bem como o das singularidades existentes




no sistema, principalmente orificios de passagem.

0 modelo foi desenvolvido dividindo o sistema de injegio em trés
partes, considerando a diferen¢a de equacionamento que deveria ser
dada & linha de injecfo, & bomba injetora e ao bico injetor.

0 modelo da linha de injec®o foi desenvolwvido considerando-se
parfmetvos distvibuidos, enquanto que na bomba e no bico injetor
foi utilizado um modelo de par@metros concentrados.

Em cada wvolume concentrado de interesse foi admitido um valor
unico para a pressio. 0 efeito da compressibilidade do fluido na
equacio da continuidade correspondente toi ou n¥o levado em conta,
conforme a importéncia do volume tratado.

D anexo I apresenta uma discussiio que avalia os tempos
envolvidos no esvaziamento de um pequeno reservatdrio pressurizado.
0 resultado, obtido, confrontado com as escalas de tempo tipicas do
problema analisado, Justifica a possibilidade de se dgnovrar a
compressibilidade no equacionamento de pequenos volumes.

A& linha de inje¢Ho constituiw um conduto forgado, de comprimento
significativo, € submetido a um regime ndo permanente de escoamento
de fluido compressivel.

Esse tipo dé escoamento possui  um  equacionamento bastante
conhecido na literatura [i81 que € aquele desenvolvido a partir da
utilizacio de equagbes gerais do movimento & da equagio da
continuidade . Essas equagdes gevram como resultado um conjunto de
equacoes diferenciais parciais quasi-linear de natureza
hiperbdlica. A solugfo numérica desse conjunto de equagoes pode sev
obtida utilizando-se de aproximagbes por diferencas finitas das
equacdes diferenciais parciais . No modelo em questio utilizou-se
do método das caracteristicas [i8,1%9].

Num equipamento de injecH8o diesel a bomba injetora & a principal
fonte de perturbacles no escoamento do combustivel. As ondas de

pressfo que surgem a partir do movimento de seus componentes se
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propagam povr toda a linha de injecio & atvavés do conjunto injetor;
cssas ondas de pressio sfo refletidas total ou parcialmente a nivel
do injetor, superpondo-se a outvras produzidas subsequentemente.

Essas perturbagdes interferem no equilibrio hidrodin&mico de
varios pontos caracteristicos do equipamento fazendo-os constituir
fontes secunddrias de perturbag8o.

No equacionamento desse conjunto foi levado em consideragio além
da compressibilidade do fluido e sua continuidade, as equacdes
dinmicas do movimento de algumas de suas pPegas moveis. Resulta dai
um conjunto de equagBes computacionalmente compativeis com o método
das caracteristicas utilizado na soluglo da linha de injecio. A
solucfo simultanea dessas equagbes fornece as condi¢cbes de entvada
na linha de injec¢io.

As equagles para descrever o escoamento do combustivel no
conjunto injetor s8o obtidas a partir de consideracdes
semelhantes aquelas utilizadas para =a bomba injetora, obtendo-se
também, portanto, equactes de mesma natureza.

Aqui, em correspondéncia ao movimento do camo na bomba injetovra,
a pressfio na cmara de combustBo do motor € o parametyo que exerce
uma importante influéncia no funcionamento do conjunto. &
necessario, portanto, utilizar-se de um método confiavel de
determinacio de pressdes indicadas para que & solugio do conjunto
de equaches do injetor possam gevar condi¢Oes adequadas de contovrno
para a extremidade final da linha de injegfo. Na valida¢io do
modelo torna-se conveniente utilizar, se forem disponiveis, curvas
de pressio indicadas obtidas divetamente de ensaios em bancada.

Em resumo: a analise total do sistema de injecio serd conseguida
a partir da utilizagfo de um conjunto de equagbes  de
compatibilidade e Fenomenoldgicas que estabelecem, instantaneamente,
valores que servem como condigbes de contorno para a solugfo das

equagies diferenciais parciais gque descrevem o fendmeno de
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propagacio de ondas de pressio nos varios pontos da linha de

injegio.
3.4 - Linba de iniecBo:

0 regime nio pevmanente do escoamento do combustivel na linha de
injec8o foi descrito pelas equagBes da continuidade e do movimento
aplicadas num comprimento elementar dx.

A linha de injecio foi considerada rigida por se tratar de um
tubo de parede espessa.

A equacio da continuidade na forma diferencial para um volume de
controle infinitesimal dV, em escoamento unidivecional em conduto

indeformdvel, se reduz a:

% 3 L (3.1.4)
5t + 3x (Pu) = 0

ouw,

(3.1.2)

onde p rvepresenta a massa especifica  do combustivel & u a
velocidade média do fluxo de massa, considerada normal as se¢bes de
entrada e saida do wvolume de controle infinitesimal (vey Figura

3.4.4 abaixo?.

o*ép

peer P

Figura 3.4.1 Volume de controle elementar
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As perturbactes (ondas de pressfo) que geram a condi¢io de
regime nio permanente na linha de inje¢o tém origem n&o 80 no
movimento do pistfo compressor-dosador da bomba dinjetora como
também em outras fontes secunddrias: vdlvula de descarga, ovificios
de passagem de fluido, wvdlvula de agulha do conjunto injetor,
pontos do sistema com presenga de vapor de combustivel, etc.

Essas ondas de pressio se propagam na linha de injecio com uma
velocidade ¢ no meio fluido.

A passagem de uma onda de pressio de amplitude dp num trecho de
comprimento elementar dx do meio fluido altera suas propriedades
termodinamicas. Entretanto, o processo a que o sistema em quest &o
esta submetido pode ey considerado isoentroépico. Torna-se
possivel, assim, relacionar  as variagbes das propriedades

termodindmicas da seguinte maneira:

C:(_aﬂ

172
3p|s=cte) (3.1.3)

Desta Fforma tem—se:

 _1 @p (3.4.4)
aX C2 ax

o,
3 _ 1 3p (3.4.5)

att €2 9t

em fungio das varidveis independentes x & t do pvoblema.

Alternativamente a velocidade £ € expressa por:

1/2
(%)/ e

30




onde K ¢ o mddulo de elasticidade volumétrica do filuido,

K=-¥gy (3.4.7)

ou seja, uma relagfo entre a taxa de variacio de um volums V do
fluido com a pressio e esse volume.

Para o oleo diesel o valor médio de K é aproximadamente 1600
MN/m®, sem =2 presenga  de ar ou vapor de combustivel misturado.
Fraticamente, entretanto, esse valor reduz-se a cerca de 70%
(setenta povecento) desse valor tedrico. Sua variagHo com & pressio
Foi prevista na elabovacio do modelo.

Assim sendo os valores de £ nos pontos da linha de injec¢lo s&o
da ovdem de 1200 m/s & as velocidades U WAXLWAS COomuUns a E€58E
escoamento sSo inferiores a 3% desse valor, ou seja:

U<<C (3.1.8)

Fortanto & razodvel utilizar-se a hipdtese que a escala de

comprimento desse problema € £ vezes maior que A escala de tempo.

Como resultado das observagdes acima pode-se escrever

9p 3p (3.4.9
u X << 3t
€,
ou 2u (3.4.49)
Usx << ‘Bt
obtendo—-se
3p ou
sf-+ Pax = 0 (3.4 .44)

na substituicfo de 3.4.6 em 3.1.2




Além disso, os valores caracteristicos do escoamento demonstram
sua natureza subsbnica e, portanto, Jjustificam um tratamento do
escoamento na linha de inje¢8o como o de um combustivel
praticamente incompressivel.

No caso particular do oleo diesel a variag8o de sua massa
especifica com a pressio € muito pequena dentro da  faixa de
pressdes de intevesse e obﬁervawsé que s8R0 pequenas as variagoes de
temperatura nesse escoamento.

A massa especifica foi, portanto, admitida constante nfo sd
nesta squacio mas em todo o modelo.

A forma resultante para a equacfo da continuidade, considerando

3

a substituicgfo das equagbes 3.1.9 em 3.1.88 e
1 29 U _ p
: o tee =0 (3.1.18)

A equacio da quantidade de movimento aplicada ao volume de
controle infinitesimal dV fornece =a segunda relagio entre as
grandezas pressio ¢ velocidade, de interesse no fendbmeno que ocorve
na linha de inje¢io.

& Figura 3.1.2 abaixo, utilizada na dedugio dessa segunda
relac8o, inclui a tensfo de cisalhamento de origem wviscosa presente

no escoamento.

AsCTE

H‘F‘

Figura 3.1.2 Elemento de volume infinitesimal utilizado para a

deducio da equaglo do movimento




33

Dai:

PA o (P + dp)A - 18dx = %f (pUAdX) (3.4.43)

onde A é a area da se¢fo transversal do tubo considevado
indeformiavel € 8§ é o perimetro corvespondente.

Admitindo-se que, no comprimento infinitesimal caracteristico do
volume de controle, o perfil de velocidades ndo se modifique
substancialmente, pode-se langar mio do equacionamento utilizado em
escoamentos plenamente desenvolvidos para se avaliar as perdas de
energia no escoamento.

¢ comum se considerar os efeitos da viscosidade no escoamento
em vegime , ndo permanente de um Fluido real iguais aqueles
utilizados na avaliagfo das rerdas de eneragia em Vvegimes
permanentes de escoamento com a8 MESMASs velocidades médias e
propriedades do fluido.

Esta simplificacio, utilizada no modelo, permite R utilizagfo de
expressoes como a de Davecy-Weisbach em substituic8o & ardua tavrefa
de determinar experimentalmente estes coeficientes de pevrda de
enevgia em regime transiente.

g conveniente observar, entvetanto, que o comprimento da linha
e o periodo de inje¢Bo s80 normalmente insuficientes para o
desenvolvimento de uma camada limite‘que sirva como referéncia para
cdlculos de perdas de energia de escoamento em condutos fovrgados .
Utilizou-se, neste caso, coeficientes de perda de carga distribuida
£ provenientes de expressBes colhidas da literatura (Foiseuille e
Blasius, respectivamente para regimes laminar € turbulento)l,
calculados em cada subdivisfo da tubulacHo como fun¢es exclusivas

do numero de Reynolds.
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A vugosidade rvrelativa no tubo de alta pressio foi considerada
suficientemente pequena para se poder admitivr os escoamentos
turbulentos como lisos e aplicar a equacfo de Blasius.

Com as consideracbes feitas acima e mantendo-se as hipateses

utilizadas na deducfo da equagio da continuidade pode—~s8e ESCYever:

-Adp - <Sdx = 3"? (pAudx) + u% (pAudx)

-A %g-dx - 1Sdx = A é% (pu)dx + A é%-(puz)dx

3 S du . .9 du 230 _
§E+1-K+p-a—f+u-a—f+20pax+u X

*

28, 134 & (ou) 4o (0 = 0

e
) 9 S au ou _
(1+5) 35+ U5+ ) * Pz * 2005k = O

Mas u)2 0

FPortanto

p 1S, du_ g (3.4.14)

As equacBes 3.1.42 e 3.1.14 sHo resolvidas simultaneamente

utilizando~se o método das caracteristicas.

3.2 Bomba Indetora:

As equagbes utilizadas no modelo descrevem @& acg8o da  bomba

injetora constituida pelos elementos da Figura 3.2.4 a seguir.




As equacdes considevam:
- @a compressibililidade do #luido através do seu modulo de
elasticidade volumétrica K;
- a continuidade do fluido em cada um dos volumes de controle de
interesse (galeria de alimentacgfo, clmaras de pressio e de
descargal;
- & dindmica do movimento oscilatdrio do sistema constituido pela
vilvula de descarga ¢ sua mola no ambiente viscoso em que s
encontram;
- as vazbes nas singularidades rvepresentadas pelas areas de

passagem tixas e varidveis.

?u
Camora de
descarga
i N
. N\
N ¢ ,
NN
A '\
,/“ ] N Cémora da
7, bomba
jivuia de alivio
<+ Q,, o E vy Valv ioow
N
Q) 4 -{-Q r._tlz_
-\ d‘
d
s Cmontocbo

Figura 3.2.4 - Vista em corte da bomba injetora modelada [4i51]

Uma andlise preliminar do comportamento dindmico da vdlvula
reguladora de pressio, no circuito de alimenta¢So, mostrvou um
movimento de alta freqiiéncia e de pequena amplitude para o elemento
regulador de pressio.

0 alto wvalor da freqiéncia observada era incompativel com um
intervalo de tempo vazodvel para incrementar um conjunto de

equacbes de diferengas tinitas que caracterizam o wodelo da linha




de injecio, promovendo instabilidades no tratamento numérico.
Tornava-se necessario considerar um incremento de tempo t&o pequeno
que 0 processamento desse conjunto de equagdes se tornaria
demasiadamente longo, distanciando de um dos objetivos iniciais da
elaboracio do modelo, que era o de utilizda-lo como estimador de
parimetros de projeto.

For outro lado, & pequena amplitude do movimento do elemento
regulador de pressfio torna seu efeito sobre o escoamento passivel
de ser desprezado, principalmente ao se considerar o significativo
volume da galeria de alimentacfo em rela¢Bo ao volums total do
circuito de alimenta¢io.

A pressio de alimentag8o FPF do elemento dosador foi, portanto,
obtida de uma solugio em regime permanente, considerando apenas o
volume deslgcadm pela bomba de transferéncia e a rvecirculaglo do
combustivel no circuito composto pelos Filtros e reservatorios que
constituem o sistema de alimentac¢io, resultante da wvazio na
valvula reguladora de pressio.

0 modelo da valvula reguladora de pressiio foi desenvolvido a
partir da andlise de escoamento em vegime parmanente no sistema da

Figura 3.2.2 abaixo,

Q,h

P,a,

Figura 3.2.2 - Desenho esquemdtico de uma vdlvula reguladova de

pressio

através da escolha de um volume de controle conveniente como o

apresentado a seguir.
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Figura 3.2.3 - Volume de controle escolhido

A utilizac¢lo da equa¢io da continuidade para fluido

incompressivel fornece:

Mi=M2 ou, Q4=Q
GwJ vr d§

dS= e deq dO/2

Mas vr= Cw 2(P-PR)/0

6= Cd ™ deq eJ2(F-P2)/0 (3.2.1)

3

onde deq €& o difmetro da secio onde se exerce a pressdo Ff
uniforme, adotado como sendo o didmetro externo do ressalto
existente na secio de entrada da vdlvula.

Aplicando a equag8o da quantidade de wmovimento de fluido
incompressivel e inviscido ao volume de controle da Figura 3.2.2

temos:

R-= 9,1,
sendo R & a resultante das forcas externas agindo sobre o volume de
controle e Pi = (BMV + pS)i onde:
- 8 é& o coeficiente de quantidade de wovimento associado ao
escoamento (igual a i ao se admitir regime turbulento);
- ¥ € o fluxo de massa através de uma seclo de escoamento da
superticie de controle;
- V é a velocidade média nessa se¢fo;
- p & a pressfo termodindmica nesta sec3o, €

n € o vetor associado & direcSo normal a uma secfo de escoamento da

superficie de controle.
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No caso R = - (F + ke)gz,
T =t S B
B e
=TT
n, = €.
B, = 0042/s + PFS, pois V = Q4/S
e ﬂz = var + P2 m deqe
onde :

-~ F € a pré-carga da mola da vdlvula;
~ k & a rigidez da mola, e
€ é a posicBo de equilibrio do movimento oscilatdrio de pequena

amplitude do elemento regulador da vdalvula.

Portanto, na direg¢fo ;z temos:
Q4?
(F + ke) = (p—-s—+ PfS) (3.2.2)

Verifica-se, entretanto, que a area § da se¢8o de entrada da
valvula reguladora € suficientemente grande, em relag8o a drea de
saida definida pelo deslocamento g da elemento regulador de
press8o, para se poder admitir o (G4/S;2desprezivel em relag8o a
Pf. Com essa observacio pode-se considerar também P igual a Pf.

A equacBo 3.2.2 pode, portanto, ser simplificada como

o Bfs = F

€ & (3.2.3)

Definindo Qzs como a vaz8o fornecida pela bomba de transferéncia
avaliada através de
Qzs = Cn (3.2.4)
onde : -
- € € uma constante,e
- n €& a vrotac¥o de funcionamento do motor,
a equacho da continuidade aplicada & galeria fornece:

Qe + O =0y +

com

(Q" I 02) = QQZS




39
resultando,
Qzu(1-4 )= Q,
Como a bomba de transferéncia € acionada pelo motor e desloca um
volume muito maior que o dosado pelos elementos dosadores da bomba

injetora (0 =0), resulta:

Q = Q4

zZs

Lembrando que Q4 = O obtém-se

o = g g (3.2.5)

A
A substituicfo de 3.2.3 e 3.2.5 em 3.2.1 pode ser feita de forma
conveniente como abaixo

PfS - F] 2(Pf-P2)

= Cd = deq [T '

: Q¢

No caso analisado P2 € aproximadamente zero, permitindo se

escrever

Q. = cd « 989 [pfs - F) %Fi (3.2.6)

Zs k
A equagio 3.2.6 possue como incdgnita sdmente a pressido de
alimentac80 P¢ admitida constante para cada rota¢cio de
funcionamento do wmotor, que rearranjada adequadamente é resolvida

por itera¢les através de

(3.2.7)
cd » 29/ g[s pe3/2 _ppe2y L cxom

Ao se aplicar a equaclo da continuidade no volume de controle
deformiavel correspondente 32 cimara de pressio da bomba, e
utilizando o mddulo de elasticidade volumétrica Kp do combustivel ,

obtém-se:




Kd¥
dp ® =
ou,
2§ o
¥ dt
onde ¥ = (Yo - ApSp + AvSv) e dv 1 dm
S 2 dat “ p dt
dm am a
com at = Bt (mu)
Mas %’E = p%vt. = p(-Apvp + Awv)
e 9
-a—x(mU) = p(Q2 + Q3 - Q1)
Dai: d¥ _ _(Apvp - Avwv + Q1 - Q2 - Q3)
' dt
Fortanto,
dPp Kp

T Wp- R Sp s v sy (Ap vp - Av vv + Q1 - Q2 - Q3) (3.2.8)

2

onde :

~ dm € o incremento de massa no volume de contvole num incremento
de tempo dt;

- dPfp & = variacHo da pressfo na c8mara da bomba num incremento de
tempo dt;

- 58 & a grandeza com dimens8o de comprimento na dire¢io do
escoamento;

- Up é o volume miaximo da c8mara da bomba;

- Ap & a drea da secho transversal do pistio dosador;

- Gp & o deslocamento do pistHo dosador promovido pela agio do
CRMO ;

- yp & a velocidade correspondente do pistfo dosador;

- Av & a drea projetada do colarinho da - valvula de descarga no

plano normal & direcio do escoamento;
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- 8v & o deslocamento da vdlvula de descarga em relagfo a SUa
sede;
- yyv & a velocidade corrvespondente da valvula de descarga
- @i & a vazfo volumétrica de combustivel que entra na cdmara
da bomba pela janela de admissio;
- Q2 é& a vazfo volumétrica de combustivel que sai da cdmara da
bomba pela janela de descarga;
- @3 é a vazrfo volumétrica de combust ivel qus escoa através da
valvula de descarga.

Analogamente ao desenvolvimento feito na deduc¥o da equaglo
3.2.8, a taxa de variacio da pressfo na cimara de descarga dPd/dt €

obtida.

dPd Kd

T = Va = A5V (Av vv + Q3 - Qzd) (3.2.9)

onde :

- dFd & a variacio da pressfo na cé@mara de descarga num incremento
de tempo dt;

- Yd & o volume maximo da camara de descarga;

- Kd ¢ o mddulo de elasticidade wvolumétrica do combustivel na
camara de descarga;

- Qzd & a vazio definida pela agio da bomba injetora na entrada da
linha de inje¢lo.

Esta equaghio € utilizada somente a partiv do inicio do movimento
da vialvula de descarga. Antes disto a pressfio na cdmara de descarga
¢ a pressfo residual na linha de alta pressfo resultante do ciclo
de injeglo anterior. Essa pressio residual € obtida no modelo de
forma iterativa. .

A equacio dinAmica associada & vdlvula de descarga pode ser

escyita como:

Mv %ﬁ} = Av (Pp - Pd) - Fv - kv Sv = Cv vwwv  (3.2.19)
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com,

W, = %%¥ (3.2.44)

onde :
- My & a medida da inércia associada ao conjunto massa-mola da
valvula de descarga;
- Fy & a for¢a de pré-carga da mola da vdlvula;
-~ kv ¢ a rigidex da mola;
- v & o coeficiente de amortecimento viscoso associado ao sistema.
A4 partir da avaliagfo das condi¢des de movimento relat ivo
existentes entre o corpo da wvalvula €& seu cilindro-guia o
amortecimento foi considerado de natureza exclusivaments viscosa.
Em funcio do movimento oscilatdrio caracteristico desta valvula
tornou-se rvazodvel admitir um amortecimento sub-critico.
As equagtes utilizadas para levar em considera¢io o escoamento
através dos orificios de passagem, como mencionado anteriormente,

sho do tipo:

Q1 = Cd1 A1 V 2|Pf - Pp|/p son(Pf - Pp) (3.2.12)
Q2 = Cd2 A2 V 2|Pp - Pf|/p san(Pp - PF) (3.2 43
Q3 = Cd3 A3 V 2|Pp - Pd|/p san(Pp - Pd) (3.2.44)

onde sgn(PFx-Fy) € o sinal da diferenga (px-Fy) ¢ a massa especifica

. € constante.
Ds coeficientes de descarga Cd, apesar de serem dependentes de

um fator de forma, do numevo de Resnélds e do sentido do

escoamento, foram, por conveniéncia, mantidos constantes.

As dreas AL e AR foram gcométricamente determinadas .em fungdo da

posigio Sp do pistio dosador (ver Figura 3.4.3.43) e a area A3 em

funcgfo da posigio Sv da valvula de descarga.
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3.3. Bico lnietor:

As equagbes para a analise do escoamento a nivel do conjunto
injetor podem ser obtidas a partir de consideragies semelhantes
aquelas utilizadas no desenvolvimento do equacionamento da bomba
injetova.

A& combinacio da equagfo da continuidade com a equagfo 3.1.49,
aplicada aos volumes de controle de interesse mostrados na Figura

3.3.4, {fornece:

Filtro bosto—|

Chmare inforier
njoter

i
2

j?ﬂﬂﬂﬂﬂ?ﬂﬂﬂﬂ?
4T

Comare 6o
tnjecle
Q"

Figura 3.3.4 - Vista em corte do injetor modelado L1511

- para a camara superior do injetor,

dPs _ Ks
dt " (¥ + As Sn

y (Qzu - As vn-Q) (3.3.4)

onde o indice s se rvefere 3 cHmara superior e n A valvula de

agulha do injetor, com:

vn -.-%St_" (3.3.8)
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onde

- dPs a variag®o da press8o na c8mara superior num incremento de
tempo dt;

- Kg o modulo de elasticidade volumétrica do combustivel na cémara
SUPEYTLOY;

- 8n a medida do levantamento da agulha;

- Gzu a vazio proveniente da linha de inje¢Ho;

~ A @a area projetada do semi-cone superior da agulha no plano
novrmal a seu eixo;

~ Vs 0 volume minimo da camara supevior;

- i € a velocidade da agulha do injetor

- Q@ €& w vazio volumétrica estabelecida no conduto anular formado
pelo cilindro interno do injetor & agulha, entre as caAmaras

superior € inferior

- parma a camara inferior, referida pelo indice 1, vale

dP1 K1 ,
dt = T+ AT Say (@ - AT Vn - Q5) L e g

onds :

- dF1 € a wvariaclo de pressfo na c8mara inferior do injetor num
intervalo incremental de tempo dt;

-~ K1 o madulo de elasticidade volumétrica do combustivel na cimara
inferior;

- Al a area projetada do semi-cone inferiov no plano norwmal ao eixo
da agulha;

- V1 é o volume minimo da cimara inferiov;

- Q5 € a vaziio wvolumétrica através da passagem entre as camaras

inferior e de injec8o0, criada pelo movimento da valvula de agulha;
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-~ para a cAmara de inje¢fo, veferida pelo indice i,

dPi _ Ki
it " i+AiS

~ (Q5 - Q6 - Ai vn) (3.3.4)

onde :
- dFi & a wvariacHo de pressio na cAmara de inje¢do num intervalo
incremental de tempo di;

- Ki o médulo de elasticidade volumétvrica do combustivel na camara
de inje¢io;

- Ai é a &drea correspondente X civcunferéncia de assentamento da
agulhsa;

3

Vi ¢ o volume morto da cimara de injec¢8o0;

i

~ 06 & a vazio volumétrica através dos orificios de injegSo.

Os orvificios de passagem fornecem:

.Q5 = ¢d5 A5 v 2|P1 - Pil/p sgn(P1 - Pi) ¢3). gl
Q6 = Cd6 A6 V 2|Pi - Pc|/p sgn(Pi - Pc) (3.3.6)

onde Pc é a pressio na cdmara de combustfo.

& drea A5 ¢ determinada, obviamente, em fun¢gio do levantamento
Sn da valvula de agulha.

A darea 0Né corresponde a area total dos furos de inje¢io ou de
um unico furo egquivalente.

fdqui também sBo vdlidas as hipdteses feitas no equacionamento da
bomba injetora quanto aos valores dos coeficientes de descarga nos
orificios.

A pressfio Fc na clmara de combustio, gque exerce wma influéncia
significativa no Ffenbmeno de injecfo, é admitida conhecida, podendo
ser, alternativamente, introduzida na simulacio utilizando-se um
método de detevminagBo de pressdes indicadas.

Levando em conta a variagfo do volume na camara de combust&o,
definida pela relacglo biela-manivela do motor, asssumindo uma taxa
de liberagho de calor e o0 equacionamento termodinamiceo do ciclo-

motor & possivel obter—-se as pressdes indicadas desejadas.




No presente trabalho fovam utilizadas cuwrvas de pressio indicada
versus Angulo de drvore de manivelas de um motor que utiliza o
sistema de inje¢Bo simulado.

As equagHes numeradas de 3.3.1 até 3.3.6 rvregem, em geral, o
comportamento do bico injetor. Entretanto, os volumes das cAmaras
do injetov costumam ser suficientemente pequenos para se poder
desprezar o efeito da compressibilidade, conforme observagio feita
no inicio desse capitulo.

A utilizacho desse vecurso permite a obtengfo de um  segundo
conjunto de equacdes que descrevem o funcionamento do bico injetor.

A partivr da equagHo da energia cinética, aplicada entre o fFinal
da linha e a cAmara superior do injetor pode-se estimar o valor da
pressio FPs. Admitiu-se que o filtro bastfo instalado nesse trecho
equivalesse a dois cotovelos retos com um coeficiente de perda de
descarga singular ks igual a 1,3 cada.

Dai .

Ps = Pf1 - o Ks Qzu |Qzu|/A2 (3.3.7)

onde FF1 & a pressio no final da linha de injecfo e A € a drea da
seglo transversal squivalente da passagem nx restrigio imposta pelo
filtvro bastio, que coincide com a da se¢fo dintevna da linha de
inje¢io.

Entre as camaras superior € inferior do injetor, na folga entre
a agulha & o cilindro interno, o escoamento foi considevado
turbulento liso. Com a avaliagfo da pevda de carga distribuida

neste trecho foi possivel detevminar a pressio na camara inferior.
Bl i Qe
pfl
¢ DB

3 i - dint?)

Pl :pPs. (3.3.8)

onde DH = 4 RH :

- _ (bci) - dint) | folge,
H o 1 (Dcil + dint) ) 2

¥ é o coeficiente de pevda de carga distribuida obtido da aplicacio

da equacio de Elasius e, Q = Qzu - Asvyn
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A pressio na cémara de injeclo € obtida pela aplicac8o
simulténea da equacio da continuidade e da expressio anterior
associadas 48 equacBes nas secBes de passagem variavel da agulha
(3.3.5) e do orificio equivalente do injetor (3.3.6).

Como par8metro de condi¢8o de contorno entre o bico injetor e a
linha de injecSo foi avaliada a vaz8o de combustivel no final da
linha (Qzu). Trata-se da soma da vaz#o injetada com as taxas de
variacS%o de volume nas cémaras superior, inferior e de injec8o,
promovidas pelo movimento da agulha

Qzu = Q6 + (Ai+Al+As)vn = Q5 + (AT-As)vn (3.3.9)
fornecendo
Q5 = Q6 + Aivn
como equagio de continuidade na c@mara de injec&o

Resulta entio:

cd5 A5 /?_(ﬂ;_“_) . Cd6A6 Z_(P‘—p—PSl e

onde A5 = 1dinf Sn sen(s),

dinf € o difmetro da circunfer@ncia externa do assento da agulha,
o« € o Bangulo de cone utilizado na usinagem da sede da vdlvula, €
Pc a pressio fornecida pelo arquivo de dados de pressfio na c3mara
de combustfo.

A equacio utilizada para descrever o movimento da agulha fol:

Mn %%? - As Ps + Ai Pi + Al Pl - Fn - KnSn - Cnvn-Fs (3.3.10)

- Mn € a inércia associada ao conjunto massa-mola da vdlvula de
agulha;
- Fn é a for¢a de pré-carga da mola da vdlvula de agulha;

- kn @ a rigidez da mola;
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-~ Ch é o coeficiente de amortecimento viscoso, calculado a partir
da viscosidade do combustivel e da folga entre a haste da agulha e
corpo do injetor;
- Fs & a forga resistente devida & acfo da tensBo de cisalhamento
viscosa na superficie da agulha no trecho entre as cdmaras supevior
e inferior do injetor.

0 movimento da agulha ¢ limitado superior e inferiormente pela
geometria caracteristica do bico injetor.

Em todo o modelo os valores das propriedades modulo de
elasticidade volumétrica e viscosidade cinematica do fluido, em
funcfo da pressfo, foram obtidos das curvas abaixo (Figuras 3.3.2 e

3.3.3) obtidas na literatura.

o
- 1“\)RP 20°C E”
= 2109 R L0 g
: i 60 &
ms 0 T
worw S
OOI— /r 31""
oW =
2n-=> l :
Ogqd =
o fe) 8 -
2u> wq g -, s L .,I s
0 20 loo 60 T ;RES‘SKO.(miﬁ\ore:de :ﬁ)
PRESSAO ,MPa
Figura 3.3.2 [Lié1] Figura 3.3.3 L2el
~-Curva de modulo de elasticidade -Curva de viscosidades
volumétrica do fluido x pressio cinemidtica x pressio

Na Figura 3.3.3 a curva B corvesponde a uma mistura de

heptametil nonano e normal hexadecano de numero cetano 50; foram

utilizados os resultados obtidos para 100 °®F.

3.4 Caracteristicas Geométricas e ParSmetros Fisicos do Sistema
Simulado:

Nesse item &30 apresentados os resultados metroldgicos obtidos
num sistema de inje¢80 representativo do tipo egscolhido para

modelagem.
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EFssa metrologia forneceu medidas de grandezas geométricas
importantes e valores dos parimetros fisicos associados aos

componentes dos sistemas dinamicos, utilizados como dados de

simulacio.

o~

3.4.4 VUdlvula reaquladora de pressao:

Um desenho esquemdtico da vidlvula reguladora de presso € o
mostrado na Figura 3.2.2. Nela estio evidenciadas w=s dimensbes
geométvricas importantes para a elaboragio do modelo.

Os resultados do ensaio efetuado na mola da vdlvula reguladora

de pressio sfo apresentados na Figura 3.4.1.4 a geguir

10

FORCA(N)
o
|

o T T T T T T T T T T T T | T T
1 3 5 7 9 11 13 16 17

DESLOCAMENTO(mm)
Figura 3.4.1.1 Ensaio da mola da vdlvula de reguladora de pressfo

que sugerem um valor de rigidez para essa mola de @,466N/mm.
A deformagio inicial da mola da vdalvula de descarga foi avaliada

geometricamente em i2,3 mm vesultando uma forga de pré-—carga de

5,7N.




3.4.2 Ydlvula de descarqa:

0 desenho da védlvula de descarga com as dimens8es de interesse

corresponde & Figura 3.4.2.1.

[ X X')

\

Figura 3.4.2.4 Desenho esquematico da valvula de descarga da

bomba injetora

3

Os resultados dos ensaios rvrealizados para determinacSo da

rigidez da mola s3o apresentados graficamente na Figuvra 3.4.2.2

6

Forca(1002N)
O
]

0 - 1 T T T T Y T T e ey
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0

DESLOCAMENTO(mm)

Figura 3.4.2.2 Resultados dos Ensaios realizados na mola da

vidlvula de descarga.




que fornece subsidios para a utilizacdo de um valor constante de
15,3N/mm para eése parametvo fisico.

A medigHo das massas do flutuador (mvvdes) e da mola da valvula
de descarga (mmovvd) forneceram o,%9%9g e 2,839, respectivamente .

A inércia associada & wvdlvula de descarga, ubtilizada no estudo
da dinfimica de seu movimento, foi calculada através da relagho

mmovvd (3.4.2. 47

m = mvvdes + 7

A forga de pré-cavga, avaliada através da deformacgio sofrida

pela mola na montagem do conjunto, resultou em 3F,23N.
3.4.3 Elemento dosador da bomba injetora:
01 desenho do elemento dosador da bomba injetora contendo as

dimensdes geométricas impovtantes corresponde As Figuras 3.4.3.1 e

3.4.3.2 do pistio dosador € do cilindro respectivamente.

9,0
I o380
% 8,
[ ]
- ! |
- 3,29
o =23,08

Figura 3.4.3.1%1 Fist¥o do elemento dosador da bomba injetora




1,9
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JE o oA

Figura 3.4.3.2 Cilindro do elemento dosador da bomba injetova

No caso do sistema de injegfo escolhido para gimulacio €
comparagio die vesultados, a janela de admissio de combustivel na
camara de pressio da bomba injetora coincide com & Janela de
descarga..Portanto, as dreas Al ¢ A2 das equactes 3.2.42 ¢ 3.2.43
80 iguais.

0 valor instantfineo desta area comum de comunicagdo entre a
galeria de alimentacfo e a cd@mara de pressiio depende
- das posi¢gBes angular e linear do pist8o dosador;

- do pré-curso de injec¢lo;

-~ do &ngulo de hélice e das demais dimensbes da ranhura helicoidal
usinada no pistio dosador e,obviamente

-~ do difmetvo do orificio de passagem.

A posicHo angular do pistfo dosador eatd rvelacionada com a
posicio linear da cremalheira da bomba injetora (poscre) e define &
grandeza 1 relacionada com O Curso efetivo de bombeamento s através
de:

1T=s+PC, i

Esta dltima grandeza geométvica (1) foi determinada a partir das

medidas feitas na engrenagem de acionamento do pistfo dosadoy e dos

18]

n




Cursns maximo € minimo de cremalheira caracteristicas da regulagem
da bomba injetora.

0 pré-curso (P.C.) de inje¢Bo, aue determina geométricamente o
inicio do processo de bombeamento, ¢ definido como o deslocamento
sofrido pela cabega do dosador desde & posi¢cio em que o perfil de
seu camo de acionamento deixa de coincidir com a circunferéncia de
base, até atingivr a condi¢¥o de fechamento total da Janela de
admiss®o. Foi avaliado, atraves de medida diveta na bomba injetora
e do conhecimento do curso total do elemento dosador, como sendo de
2mm .

Usando o rvecurso de planificar a superficie lateral cilindrica
do pistio dosador, em uma posicio genérica, pode-se visualizayr

es5aE grandezas atraves das Figuras 3.4.3.3 e 3.4.3.4 a seguir.

~—
o
W Dp e N
:§
§:
N
& min R
¢ \
Cmax. N
1%
x !
’ kil
P | S
Figura 3.4.3.3 Figura 3.4.3.4

A andlise dessa geometvria permite escrever:

o (1max - Imin)
1= Imin + Tposcremax - poscremin)

(poscre - poscremin) (3.4.3.1)




Da metrologia do pistio dosador em questio vem lmax = 6,26mm e
imin = 2,86mm. :

Entretanto, para ter o fechamento da Jjanela de admissfo, &
grandeza 1 deve estar na faixa compreendida entre 3,32mm e 5,18mm,
correspondente a uma variac8o angular de aproximadamente 54 graus
do pistio dosador, conforme mostvado na andlises que acompanham as

Figuras 3.4.3.5 € 3.4.3.6

D 3
x=§'(1 -Sena) _gl_"_xl“_'l'_‘-)-=tga

1 = Imin + xtga

-]
"
-
3
-ty
=]

+ % (1 - sena) tga

1=2,86 + §5§ [1 - sen(23,83)] tg(23,83)

1=3,32 m

Figura 3.4.3.5 Avalia¢Ho do valor minimo de 1

1 max - 1 = tga
%-(1 + sena)

(ﬂ‘!. D
Tmax - 5-(1 + sena) tga

o]
n

-
]

6,26 - 355 [1 + sen(23,83)] tg(23,83)

Fese | ]

5,18 mm

Figura 3.4.3.6 Avalia¢8o do valor maximo de 1

Os valores reais, pOY Sua vez, correspondem a uma faixa ainda
menov . Sabendo que O digdmetvro primitivo da engrenagem do par
pinhfo-cremalheira que define a posi¢8o angular do pist3o dosador é

de 22mm e que o ambito de regulagem dessa cremalheira é de 9,5mm,




com um valor de corte de combustivel ewm 2,7mm, define-se uma
variacHo angular efetiva no dosador de apenas 35 graus.
Tomando esses 3% graus centralizados na Ffaixa de 54 graus

]
anteriormente detevminada resulta

1 = 3,147 + 0,1809(poscre)

que mostvya 1 sempre maior que P.C.

Na andlise ogeométrica da drea de passagem AL € necessario
utilizar—se algumas varidveis auxiliares.

llefine~se h como sendo a medida da diferenca entve a posi¢io da
cabeca do pistfo dosador € o centrvo do ovificio de admissio em
situagBes em que nlo se estabelece escoamento atraveés da ranhura
helicoidal.

As grandezas auxiliares definidas acima s80 mostyadas nas

Figuras 3.4.3.7 ¢ 3.4.3.8.

h
. Pmdx
D/2
0/2 % cos
o 4 ¥
Figura 3.4.3.7 Fiaura 3.4.3.8

-

Dbhservando que o valor miximo da grandeza h (hmax) é maior que o

raio da janela ou sejia,

o

A}




e conhecendo © valor do curso maximo do pistBo(Bmm), constata-se
que existem quatvo geometrias diferentes para serem analisadas na
avaliacBo da drea AL da passagem de combustivel, a saber:

a) para (%-P.C.) s h<D/2;

b)) para g» s h < hmax;

¢) para hmax s h < (hmax + x);

d) para b 2 {hmax + Xx)

No caso (a) genericamente tem-se:

Figura 3.4.3.9

B = arc cos (?D'l) e

D
h=7-(Re-5s),

lembrando que Sp € o levantamento sofrido pelo pistio dosador até o
instante considerado.
Dai
D
Al = 8(5)2 - h g seng

No caso (b)) tem-se




Figura 3.4.3.10

Portanto a drea Ai € nula nesse caso.

0 caso (c) pode ser visualizado numa condi¢fo intermediaria

através da Figura 3.4.3.1{1 a seguir

hahmax.
4
(D/2) eose!
o i
R %
Figura 3.4.3.14
onde a = —2— COSZ(X. - (1 - h) cosa e A = arc cos (D 6 23)
Dai:
Al = A(g)2 A (-g sens) (3 - a)
ou,
Al = % [aD - (D - 2a) senal




No caso (d), analisado a partiy da Figura 3.4.3.12,

s
coSel

l+x+

Figura 3.4.3.1¢

a drea A1 pode ser calculada conhecendo-se O valor de x (3,2%mum7,

My iy Pkl G atraves do conjunto de equacles abaixo.
e D
1+ x4+ o o (Sp - PC) + E-(1 + COSa)
a=[(Sp-PC) - (1+ x)cosa + g~(1 + €OSa)]cosa

o o
n n
o
=
o
o
o
w
o~
ui.

D -a -~ x cosa

D-2b
)

o
L]

arc cos (

p? 2 2
Al= !Z' - [e(g) - g-sens(g - b)) - [A(g) - g.senA(g - a)]

ou,

2 2
Al= 3%- - (g + A)(g) + g-[(g-— b) seng + (g-- a) sena)

4 variacio da area de passagem AL com o© movimento angular do
camo, para um dado wvalor de cremalheira da  bomba injetora, foi

mostrado anteviormente na Figura 3.4.3.43
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Figura 3.4.3.43 Variacio da drea de passagem Al em funcio do

Angulo de camo (cremalheira 7, 0mm)

& curva do camo de acionamento da bomba injetora foi levantada a

pavtir de medidas feitas atravée do levantamento do elemento
dosador com o movimento do eixo de camos feito de dois em dois
graus, medidos através de um divisor de maguina-fervramenta. Essa

curva corresponde A Figura 3.4.4.1
900

800 -

DESLOCAMENTO(0.01 mm)

0 - L T T T T T T T T T T ] T
60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

ANGULD DE CAMD (GRAUS)

Figura 3.4.4.1 Levantamento do seguidor da bomba injetora




As velocidades médias de subida do seguidor em cada tvrecho da

curva anterior est8o mostradas na Figura 3.4.4.2.

30
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A d
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—30 —
—40 T T T a T Tl T —  — T T
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ANGULD DE CAMD (GRALS)

Figura 3.4.4.2 Yelocidade do acionamento do pistio dosador

3.4.5 Linha de iniecHo:

Na linha ‘de injec¢fo foram determinados o0s difmetros intevno
(2mm) e externo da tubulacio (Bmml, seu comprimento total (750wmm),
raios de curvatura e rugosidade RA de sua parede intevna. (s vaios
de curvatura demonstraram sev suficientemente grandes para se podey
desprezar seus efeitos de singularidade no modelo desenvolvido. A
rugosidade equivalente pode ser avaliada através da integral
caracteristica do método RA como sendo de iMm  que forneceuw uwma
rugosidade velativa caracteristica de escoamento eam tubo 1liso,
considevrando a faixa de valores dos demais adimensionais

associados.
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No modelo, entretanto, foi utilizado 10€¢mm como comprimento da
linha de inje¢glo uma vez que DA extremidade de saida da bomba
injetora e num pequeno trecho na entrada do conjunto injetovr

observam-se dimensdes internas semelhantes nestes condutos.

3.4.6 Coniunte Inietor:

No conjunto injetor foram realizadas medigBes na mola que
comanda a abertura da vdlvula de agulha, no filtvo tipo bastdo, na
valvula de agulha & no corpo do injetov.

0 ensaio com a mola forneceuy uma rigiderz de i86N/mm. Hua mMALHI
medida foi de 11 .4g.

As dimeneBes de interesse relativas 4 geometria da valvula de

agulha (3ngulos e comprimentos) podem sev vistas na Figura 3.4.6.3

L , 8 6,0 (dxT.)
abaixo.
1,48
94,60 (4MT.)
23,08 | 49°
2,008
2,88

A8 18 (eme)

Figura 3.4.6.1 Desenho da valvula de agulha

A massa medida da valwvula de agulha +foi avaliada em ii,2y
fornecendo uma inércia equivalente ao sistema massa mala de 15,09.

A tolga medida entre o difmetro interno do corpo do injetor e ©
cilindro correspondente da agulha foi avaliado em ¢,04mm.

0 diametvo dos furos de injeglo, em ndmero de quatvo, foi

adotado de @,3imm de acovdo com informacoes do fabricante.
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4 - CONSIDERACGES SOBRE A SOLUCAD NUMERICA DO MODELO:

No modelo dessnvolvido para o sistema de inje¢do existem varias
equactes diferenciais que devem ser integradas numericamente .

Essas equactes diferenciais podem ser agrupadas em trés grandes:
categorias:

equagbes diferenciais prrcials relativas A linha de injecio;

equacoes: diferenciais ordinsrias relativas & bomha injetora, o

i

- gquagoes di1ferencials ordinétlaﬁ relativas ao conjunto injetor.
he primeiras  sd podem ser integradas conhecendorse as condigOe:
de rontorno nas extremidades da linha de injecio. Essas condig¢bes
aho obtidas da solugio simultanca dos  conjuntos dee  equacdHes que
deccrevem o funcionamento dz bomba injetora € do conjunto injetor.

4« equaghes difevencians ordinarias, que regem 0 escoamento o O
comportamento dinamico destes componentes «ho integradas através do
método de FRunge-Kutta [243, utilizando o mesmo passn de integracio
das equactes diferenciais parciais. Tém, por sua VEZ, AS Ccurvas do
camo = de  pressio na  camara  de combustio como condi¢gdes de
contorno.

Fara transformar as equagoes difervenciais parciais  auasi-
lineares de  natureza hipervbolica, como as due descrevem o tendman
hidrodinimico de propagacio das ondas de pressdo na  linha de
injecio, em equacodes diferenciais ordinsrisas existe 0 recurso de s
utilizar o método das caractevisticas [418,19].

Fara o caso estudado, o método das caracteristicas corrvesponde
ao procedimento descrito abaixo.

Substituindo nas equagoes 3.1.5 e 3.1.14 a variavel
independente u pela vazio volumétrica @ e lembrando que a se¢lo
transveral da tubulagio € considerada indeformavel e de area A

obtem-se:




L) S 9
3%+IA—+% 5%‘0 (4.5)
e, 2
pc. 9Q . 9
= '—x*s%‘o (4.2)
] dx u !u[ 1S of ulul _pf QlQ]
com Sdx = Ay f T ~7g X == 7p ZDAZ
Identificando 4.1 e 4.2 respectivamente por L1 e L2 e

combinando-as linearmente wusando um multiplicadfor desconhecido A

define-se L

Laly+at, =GR+ R0, (oc L

A ax
_ou,
L= 422 (g8 30 (rc )3+pfﬂ_£(4.3)
ot T ax Kttt
2DA
tembrando que as derivadas totais E%- e %% podem ser
desenvolvidas em %%g_g_?_(.%%...%%
e d __EB.dX )
3%"ax3f'*5%
para transformar as equagoes anteriores em equagoes diferencials

ordinarias basta se fazer wuma escolha apropriada de valor de 2 a

partir de

1 2 dx
;—AC ’a'{:
obtendo—-se
A:tl
¢ (4 4)
e %—é=£c (4 5)

As equacdbes 4. 4 e 4.5 aplicadas em 4 3 formam um sistema de
equacoes diferenciails ordinarias gque pode ser subdividido da

seguinte forma:

X dx 1 _4dp . pdD . folol
para H‘t'i=°""c3’t*%ﬂ'f+"2m =0 e,
x-S l=-tw*riat? =0
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Cada um deases grupos de  equacles podem  ser  integradoe
numéricamente adotando-ve & técnaica de diferengas finatas  npuma

aproximacio de primeira ordem, fornecendo:

e -p f at = &
Q(i-J) 0(1’1 pj’1)+ '(pA—C)'(i-1 .5-1 )[P(i .j) ("-1 .3-1 )]+ (i-‘ .3_1)
(4.6)

para Xi-X(s 4=C(i.1) (t. t(j-1)) = cat

REIEES yLEQIAI 401 5020 = O
(4.7)

i+1,3-

R CEIRIRIE o

para  X;=X(i,1) = S(i+ 1)(t -ty y) = -cat

onde o0 indices 1008 ) se referem respectivamente he  varidvens

independentes » ¢ t do problema.

& vinculagin proposta parid R4’ variaveis independentes,
validas nosw agrupamentos acima, detinem as chamadas curvas

rararteristicas do métoro nunérico adotado, designadas pov O+ @ (B
Feseas curvase permitem a vitualizacio da solugfo numérica reasultante
da aplicagic simultdnea das equacdes 4.6 € 4.7 como mostrada na

Figura 4.1 abaixo. -

t(j+1)

&

i)
! cY c=

at

ti{j=-1)

i=1 i i+l Y
Figura 4. 4 Visualizacfo da colugio com o uso do método das

caracteristicas

Gualquer analise de escoamento realizada em tubulagio deve
comecar numa condi¢lo em que 0% valores das variaveis dependentes
%0 conhecidas em toda sua extens %0 O valores subsequentes dessas
variaveis Sao calculados, preferencialmento, em  segoes  preé-

ectabelecidas e igualmente espagadas.

e




Entretanto, as equacbes 4.6 e 4.7 nem sempre  tém solugio  em
etapas intermedidrias de calculo, quando se mantem esee espagamento
geomeétrico constante. Em decorréncia de variagies nas propriedades
do #luido em escoamento, a velocidade de propagacfo das ondas de
preassio se alteras e consequentemente novos valores de coetficientes
angulares para as curvas caracteristicas devem sev utrlizados.

No problema em guestio parecia conveniente considerar a varisagio
do madulo de elasticidade volumétvrica e portanto da velocidade o de
propagacio das ondas de pressfio, com a pressio.

Evya intevecsante, também, utilizar incremento de tempo At
com valor constante em cada condi¢lo de funcironamento do sistems,
comum a  todae as  integractes numeévicas realizadas nas  diversas
partes do modelio.

Para avaliar o valores das grandezas F g Q em segoes também
pré-gatabelecidas era necessario, portanto, adotar um yaouvso que
permitisse contovnayv esse  problema para  dar  continuwidade ao
procedimento de cialculo.

i metodo das caracteristicas prevé a utilizagio de uma
interpolacio linear como fervamenta  para contornar esse probhlema,
quando se deseja trabalhar com antevvalos de tempo & de espagamento
geometrico pré-especificados [48,191.

Com o usp dessa ferramenta o visualizaglo geomébvica da solucio

pode ser feita com o uwuso da Figura 4.8 abaixo.
t
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Figura 4.7 Visualizagio da solucio usando interpolac®o linear.
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com

QR s Qc e ‘R(Qc . QA)
1 «+ % (Qc = QB)
s " 6
1 "I (Qc - QB)
Q.6
Py = Pp - (- + 5g) (P - Pp)
08
PS = Pc + (T + cs) (Pc - PB)
onde ot

OSA—X,CRBGCRecsgacs

(4.8)

(4 9)

(4 10)

(4 11)

resultantes de uma interpolacao linear do tipo

%R _(R+R)E
XC - XA AX

R
= &= em—— 9
(uR + cR)e R

No caso

% -

R,

analisado, UR °<CR el% <<CS csendo possivel simplificar

as equacoes numeradas de 4.8 a 4 11 da seguinte forma:

QR =

L
()
[ ]

CR(QC . QA)
Cs(Qc i QB)
tp(Pe - Pp)

B
"
0 O L
o
] ) L]

podendo-se interpretar e CS como uma

R
interpolagao.

adotando o critério de estabilidade de

geométrico Ax foi escolhido como © maior

proprios do problema. A velocidade ¢ maxima

medida da quantidade de
Courant, o espagamento
produtos cbt

entre o5

foi conseguida a partar

do maximo valor assumido pelo modulo de elasticidade volumetrica do

o0leo diesel na faixa

injec8o.
atribuigc3o de

Convém observar que a

tambeém, respeitar a condigdo gs! poOis

valores a

de pressbes a que fica submetido na linha de

€ de ve,

"R s

66




{=6CS—S—51

cmax
Com a adocao de € Lg convenientes € possivel, portanto,
utilizar espacamentos constantes, satiesfazendo os requisitos
necessar10s pPara a ado¢3o de um incremento de tempo pre-

especificado, tornando menos relevante saber os valoree exatoe das
velocidades Cp @ CS.

Essa interpolacao, entretanto, introduz um amortecimento
numerico artificial na solu¢g3o que € tanto maior quanto mencr for

No modelo tomou-se o cuidado de ao variar 3 rotacao de
funcionamento do motor variar tambem o numero de trechos analilsados
na linka de injecso de forma a garantir constante € proximo da
unidade.

Até aqui o desenvolvimeto do método fornece 4 equacbes para 6
incognitas (QR’ QS’ P> PS’ QX e PX)

Ac duas outras equagbes necessarias sao obtidas de 4.6 e 4.7 com
a atribui¢So adeguada as grandezas nelas envolvidas
<& (Py - Pg) + (Qp - Qg) + 70% QglQglt = 0

PR
Q. - O

= c.0t = [QC ] (xc A) = Lpby

Xy = %R = %R

f
EEE (Px 5 P ) 3 (Qx - Qs) o iﬁi QSIQS|At = 0

Xp = Xg = =Cg At = [Q_'Q_] (x - xB) = Tghy

Um método de integracio numérica exige sempre a especificacao de
condi¢Oes de contorno apropriadas

D meétodo das caracteristicas requer, nessas situagbes, o
fornecimento de valores de variavels dependentes ou de equagoes que

ecstabelegam relagdoes entre essas variavels, em cada instante.

&7




Nas extremidades da linha de injecio essas condigdes, em termos
de P e @, 30 necessarias para que a influéncia das interfaces
(bomba injetora e bico injetor) no comportamento e respostas do
fluido, observadas nas se¢cbes 1internas dessa tubulagdo durante os
transientes, sejam reproduzidas satisfatoriamente.

Na extremidade da linha proxima a bomba injetora a pressao
observada na camara de descarga da bomba Pd € imposta como a
variavel dependente conhecida, utilizada na determinagio da vazao
através do metodo das caracteisticas

Desta +forma

fc
A S
Q = —— [Pd,. (4=PS;, « ¢y]+Q - =3 Q Q |at
X(1,5) PG @-D7TT(LI-1T5( o) 2DA 5(1.3-1)| S(1,5-1)

Na extremidade da linha proxima ao injetor a varidvel dependente
considerada conhecida foi a vazdo volumétrica G@. DO conjunto injetor
é uma wvalvula cuja dinadmica de funcionamento e caracteristicas
geometricas permitiram estabelecer a relac3o dada pela equagdo
3.3.9 com esta variavel Q.

A equacao 3.3.9 modificada convenientemente fornece.

i 2(0: |
Qx(n,j-1) = [(Ai + As)vn + Q4535 4) = [Cdho /3(P1-Pc) + (AP + AxJvn] (5 g

Assim sendo

—Q Q At
2DA2 R(n,j-1)| R(n.j-ﬂl

P =P g Q - Q
Xn5) . Rnag-1)  * X(n,g-1)  R(n,3-1)

Para s¢ obter a solug3o numérica adequada do conjunto de
equagbes do modelo & ainda necessario estabelecer condigdes
iniciais de referéncia para as pressdes ao longo da linha de
injec3o (pressio residual) em cada condi¢do de funcionamento do
sistema. Com essa finalidade utilizou-se no modelo um procedimento
iterativo para obtengio dessa pressao residual.

Partindo-se de um valor pré-estabelecido comum a todas as
condi¢bes de funcionamento, essa press3o de referéncia e

substituida pela obtida no final de cada wuma das varreduras

AB




considerardas

suficientes

no PYOCesso.

e introduzidas

0

neo

numero  de

modelo foi

varreduras

quatro L2271,

considevradasy
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S5- COWMFPARACZO DOS RESULTADOS

Uma comparacio entve resultados numéricos e experimentais deve ser
feita para validar o modelo de simulagfio . Fara isso € necessario
conhecer um grande numero de dados de um modelo especifico de sistema
de injecio, de tipo semelhante ao modelado.

0s dados experimentais fornecidos na literatura, como  o0s
apresenfados no capituleo 2 deste trabalho, n8o costumam vir
acompanhados das caracteristicas geomeétricas completas dos sistemas a
que se referem, tornando invidvel a simulagio.

Fortanto, para poder avaliar a qualidade do modelo é necessario
realizar expevimentos ~ com sistemas de inje¢io existentes €
detevrminar, pelo meENNs, 2 pressio de inje¢gdo e a curva de
levantamento de agulha do injefor. Esses expevimentos, entretanto,
ndo puderam ser realizados, dentro do prazo disponivel, devido a
diticuldades experimentais que nfo puderam ser contornadas a tempo.

Desta maneiva, embovra tenham sido levantadas todas as
caracteristicas geométricas dq sistema de inje¢fo utilizado no motor
OM-352 de fabricacfo da MHercedes Benz do Brasil, sd foi possivel
realizar uma avaliacio qualitativa do modelo desenvolvido.

Neste trabalho sera feita, exclusivamente, uma comparacio de
tendéncias observadas para o sistema de inje¢8o simulado com aquelas
mencionadas na literatura para sistemas semelhantes. Em particular
cer8o utilizados os dados expevimentais levantados por El-Evian [1413,
ja apresentados no item 2.2

s Figuras 5.1 a 5.36, apresentadas no final desse capitulo,
corvespondem ao resultado da simulac8o de um sistema de injegdo
utilizando o modelo desenvolvido. Mostram o comportamento dind&mico

da press8o em varios pontos do sistema simulado, do movimento de




alguns componentes mecinicos € da vazBo injetada na c8mara de
combustBo, para diferentes condigBes de operac¢io do sistema.

Analisando os conjuntos de grdficos formados pelas Figuras §5.1 até
5 & & pelas Figuras 5.7 a 5.48, correspondentes ao funcionamento do
sistema de injecHo com mesmas posicBes de cremalheira (¢ mm) e
velocidades de motor diferentes (2000 e 2800 rpm, respectivamente)
ohserva-se.
- um aumento nos valores das presstes maximas na c@mara de pressio da
bomba injetora com a velocidade do motor (475 bar a 2800 vepm contra
37@ bar a 2600 vrpm), bem como nas pressbes na camara de descarga (450
bar e 350¢ bar respectivamente). Estes acréscimos de pressfo estio
coerentes com os dados experimentais apresentados na Figura 2.2.2.4
- as pressbes na cAmara da  bomba, determinadas nos instantes de
fechamento da Janela de admissfo (4@ bar para 280@rpm € 27 bar para
2000 rpmy e de inicio de movimento da valvula de descarga (11¢ bar
para 280¢ vrpm e 9@ bar para 2000 rpm) também mostram uma tendéncia de
aumento com =a rotacBo, de acordo com os resultados mostrados na
Figura 2.2.2.1%

Fara a determinagio dos valores mencionados acima utilizou-se as
Figuras 5.4, 5.2, 5.3, 9.7, 5.8 ¢ §.9.

Observa—~se ainda que:
- n taxa de injecio maxima aumentou de 6¢ mmP/ms (1@ mm®/grau de
camo) para 69 mm®/ms (8,2 mm®/grau de camo) com o aumento da rotagdo
de funcionamento do motor (ver Figuras 5.4 ¢ 5.107.
- o tempo de injeg8o diminuiu de 1,83 ms (i1 grvaus de camo) para
i,49ms (12,5 graus de camo) com o aumento da velocidade do mot oy .
Isso pode ser visualizado mais nitidamente com o uso das Figuras 5.5
e 5.41, corespondentes ao movimento da agulha do injetor. Tais
valores coincidem com os resultados experimentais apresentados na

Figura 2.2.2.14
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- o atraso de inje¢fo aumentouw em 2 graus de camo com O aumento da
rotaglo, de forma coerente com os dados fornecidos na Figura 2.2.2.¢2.
As Figuras numeradas de 5.49 a 5.24, corvespondentes ao
funcionamento do motor numa rotacgio de 120 vem com posiGao de
cremalheira da bomba injetora também de 9 mm, covvobovam a coeréncia
dos resultados gerados pelo programa simulador, ao fornecey as MEBMAS
tendéncias de desempenho, admitidas corvetas, na discussio anterior.
Fara uma mesma rotagio (2000 rpm) e cremalheira aumentando de
6,5mm (ver figuras numevadas de 5.13 a 5.18) para 2mm, observa-se:
~ um aumento de 52 para 69 mm® por inje¢Ho, com taxas maximas de 9,33
e 1@ mm® /grau de camo vespectivamente (comparar Figuras 5.6 e 5.48);
- um aumento de duragio de inje¢lo de 9 para ii graus de adngulo de
camo, sem & observar atrasos significativos de inicio de inje¢io
(comparar Figuras 5.4 ¢ 5.5 com 5.1é6 e 5.17);
- as pressoes caractevisticas das cAmaras de pressio da bomba
(maxima, no fechamanto da janela de admissfo e no inicio da abertura
da vdlvula de descarga) bem como =a pressSo maxima na camara de
descarga mostram uma tendéncia de elevag8o com o aumento de

2, 5.3, 5.i3, 5.44 e $.15 para

[

cremalheira (ver Figuras 9.4,
confirmagio dessas afirmacdes).

Esses tltimos resultados estdo coeventes com aqueles obtidos
experimentalmente, apresentados com indices “"a" & "b" na Figura
2.g.2.14.

Fara dar prosseguimento as comparagoes, considevando as conclusbes
disponiveis nos itens 2.2.3 ¢ 2.2.4 & obtidas a partir de resultados
experimentais, foram simuladas ainda mudan¢as de rigidez da mola do
injetor e de comprimento da linha de injecio.

Um aumento na rigidez da mola do injetor dos 189 N/mm nominais do
sistema implementado para 245 N/mm gevou os graficos correspondentes

%s figuras numeradas de 5.20 a 5.30.
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Nesta simulagio foi mudada a pressio de abertura do injetor que
define a pré-carga associada & valvula de agulha, considerando uma
mesma deformacio prévia da mola.

0 valor inicial da pressfo residual da linha n&o foi aumentado
admitindo que esta pressio se elevaria automaticamente com a
utiliza¢Bo de um processo itervativo com essa finalidade, previsto no
progrvama simulador.

Entretanto, nio se verificou nenhuma mudanga gignificativa no
valor inicial desta pressfo de referéncia apds os quatro Passos preé-
estabelecidos para a convergéncia; €ra de se esperar maiores pressdes
entre injegdes sucessivas na  linha de inje¢io gquando se utiliza uma
mola de waior vigidez.

Os resultados obtidos, todavia, estio perfeitamente de acovdo com
os rvesultados experimentais relacionados no item 2.2.3 deste
trabalho, visualizados através da Figura 2.2.3.1 do mesmo item.

Uma comparacio dessa simulagio com os resultados obtidos para a
mesma votacSo (2000 rpm) € WmMesmaA posicBo de cremalheivra (Zmm),
utilizando a mola oviginal (Figuras 5.1 a 5.6) demonstra:

- uma independéncia entre os eventos que ocorrem nas extremidades da
linha proximas ao injetor e % bomba, comprovados pelos PeqUENOS
efeitos da rigidez da mola do injetor nas pressoes desenvolvidas nasg
cimaras de pressio e de descarga da bomba. Comparando as Figuras
5. 25, 5.6 € 5.27 com 5.4, G.2 € 5 3 somente se obsevva uma mudanga
de comportamento na pressio de descavga no final do processo de
injec80, provavelmente devida a um aumento da pressio rvesidual na
linha no final no aquavto e Wltimo passo, no caso descrito pelas
primeiras figuras; uma convergéncia definitiva pode nio ter sido
conseguida neste caso.

- uma duraclo de injecHo menor com o uso da mola mais rigida (9,6

graus de camo contva ii).
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- um atvaso de inicio de inje¢8o para rigidez de 2405 N/mm (comparay
Figuras 5.5 e 5.29).
- um volume injetado total mzior para a mola menos rigida (ver
Figuras 5.6 & 5.36¢).

0 efeito da variac8o do comprimento da linha de inje¢io pode ser
observado a partir da comparagdo entre as figuras numeradas de 5.1 a
5 6 com suas correspondentes §.31 a $.36, geradas quando se simulou o
mesmo sistema de injecZo com comprimento da linha duplicado.

D rvesultados experimentais mencionados no item 2.2.4 €
apresentados na Figura 2.2.4.1 foram levados em consideracgdo.

A4 partir das simulagdes observa-se que:

- n3%o ocorrem varia¢Bes significativas nas pressoes nas camaras de
pressio e de descarga na bomba injetora. Observa—se, entrvetanto, uma
reduco nas amplitudes de oscilagfo das pressdes na camara de
descarga quando se aumenta o comprimento da linha (ver Figuras §5.2 e
5.32}.

- a duraglo de inje¢io ¢ o volume total de combustivel dosado
praticamente n#o se alteram com O aumento do comprimento da linha
(vey Figuras 5.5, 5.35, 5.6 e 5.36).

- a duplicac8o do comprimento da linha acarreta um atvaso no inicio

de injeg8o em torno de & graus de Sngulo de camo.
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é- CONCLUSOES E SUGESTSES PARA TRABALHOS FUTUROS

0 programa simulador, codificado a partiv do modelo matematico
desenvolvido, mostra ter sensibilidade suficiente para fornecer
tendéncias de comportamento similares s obtidas através de
experimentos quando se altevam os parfimetros fisicos e/ou dimensdes
geométvricas do sistema de inje¢Ro.

Essa caracteristica mostra que a orientag@o inicial dada neste
trabalho € correta, sendo possivel se partir deste estdgio nos
desenvolvimentos futuros.

Nas proximas efapas de desenvolvimento deve-se incluiv um modelo
de cavitagio no programa simulador. Esta diniciativa certamente
aumentara sua robustez opevacional e permitird se fazer analises mais
sofisticadas que considerem as fronteiras atuais do conhecimento
sobre o processo de inje¢io.

Com =a Finalidade de aumentar a precisdo dos rvesultados de
simulacio deve-se tomar cuidados especiais com a determinaglo dos
valores dos par@metros fisicos e das grandezas geométricas dos
componentes importantes do sistema como também com a especificacido
correta das propriedades tisicas do combustivel utilizado.

Os vazamentos de combustivel nas folgas entre elementos do sisteman
com movimento rvelativo, assim como o efeito de esmagamento da
pelicula de oleo (squeeze Tilm effect) durante o assentamento das
valvulas, também devem ser considevados com o mesmo objetivo.

Um outro estudo que merece ser aprofundado € o da influéncia do
escoamento transitdorioc nos valores dos coeficientes de descarga em
orificios de passagem fixos € varidveis

A curto prazo pretende-se verificar a validade do modelo através
de uma comparacio diveta dos resultados de ensaios realizados ew

bancada & resultantes de simulagfo. Varias providéncias ja vém sendo

111



tomadas no sentido de instrumentar o sistema de inje¢30 € o motor
que serviram como referéncias em varias etapas deste trabalho.

Numa pervspectiva de mais longo prazo pode-se introduzir ainda os
efeitos de um sistema de avango de injecio e de regulador de
velocidades para estudo de desempenho do sistema de inje¢lo em

regimes transientes.

1ie
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ANEXO I

A avaliagao do tempo de velaxagSo do volume de um resevrvatdrio

pressurizado como o da Figura I.4 abaixo,

Pl>P2,¥, P,K

NN

Ao, Cd

i ’

P2

RN

Figura 1.4 - Modelo de rveservatorio utilizado.

pode ser feita como segue:

a1 K Ko - Q:c”/ﬁel_-_vz_)
dt ¥ dt ¥ o P
ou,
4P (K /2 !
--(¥Cd A, E)dt
v (Pt - P2)
Faz K 2
endo C1 =¥Cd AO '6 ep=Pl -P2 temos:
€

dP1 = Jdps -Cidt

Vr-r2y Vo

Fortanto:

P t
p'1/2dp = -C1| dt onde: po = (P1)o - P2
po )




11

Day :

2612 - po??) . o1t

Fortanto:

oun seJa,
KCdAo/E..?___"p"
¥ ) T

pois p=@ para t=T de onde se obtém

2¥po
KxQ'

ol [ 2po
0= &y Ao p

GO

Aplicando a ef4auagdo acima para valores carvactevisticos das

grandezas relacionadas  em sistemas de inieglo realrs, pov exempl

da climara de inje¢glo, a saber:

¥ e 1079 o

po = 300 bar
K= 1,2x10% par
Q'= 3x107° m3/s

obtém-se:

T & 2us

0,

Observa~se aue esse tempo corvesponde, na melhor das hipoteses

(rotacan maxima ao motoy ), a Lm intervalo angular
aproximadamente @,0f graus de @&Angulo de camo que covvesponde
valores muito menores que 0% considerados representativos
fenfmeno de injecion. Desse modo, ignora-se a compressibilidade
fluido em volumes pequenos como o0s  existentes nas  camaras

injetor.

de

a

do

do

do



i

Easa simplificagho asseEgura que @ solucio numédrica do conjunto
de equacoes do sistema nio apresente problemas de estabilidade
quandn se utiliza passos de integracio coeventes com a duvragao

tipica de uma inje¢fo.




ANEXO II
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44
=

VNP ADYN

33

3%
36
37
38
39

. 40

44
4p
43
44
A%
46
47
A8
49
50
54
52
53
54
5%
54
57
58

FAGE. i
ig-19-89
15:20:38

Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Vevrsion 4.@1

$DEBUG

$DECLARE

e ﬂﬂﬁ#““ﬂﬂ#ﬁ““N#ﬁ“ﬂ##ﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂ##““ﬂ“ﬁﬂﬂﬂ“ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ#ﬂﬂﬂ“““ﬂﬁ“#ﬁﬂﬁ#ﬁﬂ“ﬂﬁ#R#ﬁﬁﬂ
C FROGRAMA PARA A SIMULACAD DE UM SISTEMA DE INJECAD DIESEL

C ﬁ#ﬁ#ﬁ““ﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂ#“ﬂﬂ“ﬂﬂ##“ﬂ#ﬂﬁﬂH#ﬂﬂﬂ###ﬂﬂﬂﬂ##ﬂﬂﬁﬂﬂ#ﬂﬂHﬂﬂ“ﬂﬂﬂ#ﬁﬂﬁ“ﬂﬁﬂﬁ#

charactevx80 regis
character®idé narqg

integer edi,
& i,
& oP,
& point (26,2)

common/area%/ point

C ~-=> regis . yvariavel armazenando registvo com 80 caracteres
C —-—7 naryg . yvariavel contendo o nome do arquivo de tyrabalho
¢ --» edi . (1) se opcorve edicao do arquivo de trabalho

G () em caso contrario

¢ --> op . ppcan escolhida no menu

C --Y A:\DINJSYS: ARQUIVO DESCREVENLDO O SISTEMA DE INJECAO "PADRAD"

open (unit=i,#ilew'a:\dinjsss.dat',accessw'sequential',
& status= old’, form= formatted’ )

C --3 ARQUIVO (DE TRABALHO) DESCREVENDO O SISTEMA DE INJECAD REAL

write(®x, ‘(ANY ') ° Nome do arquivo de trabalho 7’

read(%, "(A)°) nargqg

open (unrtﬂE,filexnarq,accessw'direct',reclm79,5tatu5m'unknown',
& fovm="formatted ")

C -~ COFIA O ARQUIVO "DEFAULT" FARA 0 ARQUIVO DE TRABALHO

i cont inue
read(i, 100,END=109¢) regis
100 format (A79)
write(?,10@) regis
goto 4

1000 continue
C --) AFRESENTACAO DO MENU FRINCIPAL

edi= @
e continue
call menudpoint (4i,4),point(i,2),0p)
goto (3,4,5) op

C --) EDICAD DO ARQUIVO DE TRABALHO

3 cont inue
call ediarg
edi= 4
goto 2

£ --> STMULACAD




Line#
|
59
450
( 64
42
63
¢ 64
( 465

66

{

w“in
N ne

Eul

O
NG
FfGIS
FulNT

&7
68
469
70
74
72
73
74
75
( 74
s 7
78
79
( 80
81
2
83
[ 84
85
R - V'
( 87
88
89
( 90
94
92
(93
94
95
L9
( 97
. 98
99
(100
( 101
0P
103
104

Source Line

4

continue

Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4.01%

call atisimd(edi)

goto 2

C --% ENCERRAMENTO

5

st op
end

Local Symbols

Class Type Size Offset
local INTEGER®4 4 doep
local INTEGER*4 4 0006
local CHAR® 16 16 Qada
lacal CHARXB80 80 204ia
AREAS INTEGER*4 160 L L)
C S400 9M Seto 4mse sewe e Sema Sion Bies Save Sase Swe Smy Fe Gate 4ee Grer 4uBe S04 UHAO Gind Sorw U=sd GFHe $FES $4% Bere 104 S4en Faes 440 44 bove ren Srms 4mm o e s brwe bevd Se0e 6504 S04 SUm PeE P00e 8106 4t 1ot Seve S4me ere Sost 4wt Swed SHis dnte sutw sven Sumt Seen oste

block data

C --> INICIALIZACAD DAS MENSAGENS DOS HENUS

aaoac

&
&
&

&
&

character%45 menscm(?),
menspr (2297,
datreq(150),
daterr (1i¢)

integer

ptrec (20,

common/areal/
common/aread/
common/aveald/
common/avead/
common/areaS/
common/aread/
common/area’/

ptmens(2¢)

menscm
menspy
datreq
datevrr
point

ptrec

ptmens

point (20,2,

comuns a Varios menus
particualares a cada menu
solicitando entrada de dados
de ervo na entrada de dados

indices-limite dos menus

menscm NMENSAYENS
menspy flIENSAgenys
datreq MENSAYENS
datery mensagens
point

data mensecmdi) /'

data menscm(2) /°

data menspr(i) /°

data menspr(2) /°

data menspr(3) /’

data menspr4) /°

Menu Frincipal:
(1) Edicao do arquiveo de trvabalho
(B) Simulacao do sistema de
(3) Encevvamento

-==ddigite opcao
—m—d0pea0 invalida

OPCOES EXISTENTES

injecao

FAGE 2
12-19~-89
195:20:38
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.r... el

105

196
(107
cio8
109
110
(iid
i die
143
(114

145

146
(117
(148
149
' ir0
[ 124

122

123
L 124
(ies
_i2é
L ie7
(ie8
- ie9

130
431
¢ 132

133

134
( 135
. 136

137
( 138

140
(144
(142

143
‘144
(145
. 146

147
( 148
. 149

150
(454
(iEe
153
154

(L£95

. 156
157
(158
(159

1460
C 161
(162

Source Line

data
data
data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data
data
data

menspr (11)
menspy (12)
menspr (13)
menspr{14)
menspr (45)
menspr(i6)

menspr(2i)
menspr (22)
menspr (23)
menspyr (24)
menspr (25)
menspy (2463
menspr (27
menspy (28)

menspr (441)
menspy (42)
menspr (43)
menspr(44)

menspr (51)
menspr (527
menspr (53)
menspr(54)
menspr (33)
menspy (567
menapv (57)
menspr (58)

menspr(71)
menspr (72}
menspr(73)
menspr (74)
menspr(75)

menspy (81)
menspy (82)
menspr (83)
menspr (84)
menspr (85)
menspy (84}
menspy (87)
menspr (88)
menspr (89)
menspr (70)
menspr (91)

menspr(194)/'Valvula de descarga:
menspr(iea2)/’
menapr(103)/°
menspr(i04)/’
menspr {105/’
menspr (106)/°
menspr(107)/°
menspr(108)/°
menspr{i09)/’

Microsoft FORTRAN Optimizing

/' Edicao do Arg.

(L)
2)
(3
(4)
(3D

G RGeS

.

g (1)
¥ )
’ (3)
: (4)
. 5
(6)
(75

~

NN NN NN N NN S

~

/Bomba de
7’ (i)
7 (2)
/’ (3)

(1)
(2)
(3)
j (4)
k (3)
’ (&)
) (7)

)
&
=2
S

(1)
)
(3)
(4)

NNNN N

‘Elemento
i ()
i (2)
i (3
4>
(57
(6)
(7%
(8)
1 ()
7 (10)

» s &

. &

/
i
/
/
/
/
/
/
/
/

(1)
(2)
(33
(4)
(3
(6)
(7)
(8)

Bomba injetora:

‘Camaras &

FAGE

3

12-19-89
15:.20:38

Compiler

de Trabalho:
Bomba injstora
lLinha de injecao
Rico injetor
Combustivel
Retorno para o menu principal

OFCOES EXISTENTES

Bomba de transferencia

Camavas e ovificios de passagem
Camo

Elemento dosador

Valvula de descarga

Yalvula reauladora de pressao
Retorno ao meny "Edicao”
transferencia: OFCOES EXISTENTES
Vazao x Rotacao

Apresentacao dos valores atuais
Retorno ao menu “Bomba injetora”

orificios: OPCOES EXISTENTES
Volume da galevia da bomba
Numero de elementos dosadoves
Yolume maximo da camara da bomba

Yolume maximo da camara de descarga

Diametro do ovificio do Filtro
Apresentacao dos valores atuais
Retorno ao menu “Bomba injetora”

OFCOES EXISTENTES

Sp x ang. de manivela (polinomio)
Sp x ang. de manivela {arquivo)
Apresentacao dos valores atuais
Retorno ao menu “Bomba injetora”

dosador: OFCOES EXISTENTES
Diametro externo do pistao
Diametvo da janela de admissao
Pre—-curso

Curso efetivo minimo de dosagem
Curso efetivo maximo de dosagenm
Angulo de helice

Deslocamento minimo da cremalheiva
Neslocamento maximo da cremalheira
apresentacao dos valores atuais
Retorno ao menu “Bomba injetora”

OPCOES EXISTENTES
Massa da valvula

Massa da mola da valwvula
Constante elastica da wmola
Fre-carga da mola

Area projetada inferior

Area projetada superiov
Apresentacao dos valoves atuais
Retorno ao menu "RBomba injetora”

OFCOES EXISTENTES /
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Version 4.01




FAGE 4

' 1R-19-89
' 15:20:38
ﬁlne# Souvce Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4.01
\
( 163 data menspr(ifi)/ 'Valvula reguladora: OFCOES EXISTENTES "/
144 data menspr (122377 (1) Constante elastica da mola Vi
‘4465 data menspr (183)/° (?) Diametro de entrada b/
( 166 data menspr (i24)/° (3) Pre-~curso da mola i
. 1467 data menspr(1285)/° (4) Apresentacao dos valoves atuais 4
168 data menspv(i26)/’ (%) Retorno ao menu “"Bomba injetora” '/
[ 1469
170 data menspr(i31)/ Linha de injecao: OFCODES EXISTENTES W
i71% data menspr (132377 (1) Diametro intevrno [ )
L 472 data menspr(133)/’° (2) Comprimento 7
¢ 173 data menspr(i34)/° (3) Rugosidade gquivalente W
i74 data menspr(135)/° (4) Apresentacao dos valores atuais /
RV 4 data menspr{i138)/° (5) Retorno ao menu “"Edicao” Wi
( 176
. 177 data menspr(id4i)/ Bico injetor: OFCDES EXISTENTES s
178 data menspr(i42)/’ (i) Camaras e orificios de passagem i
L 179 data menspr(i143)/° (2) Valvula de agulha jy
¢ 189 data menspr(144)/° (3) Camara de combustao i/
i81 data menspr(i45)/° (4) Retorno ao menu "Edicao” i/
' i8e
( 483 data menspr(i154i)/ Camavas e orificios: OFCOES EXISTENTES "/
184 data menspy (15227 (1) Volume morto da camara de injecao v
1859 data menspr (153)/° (2) Volume morto da camara inferior V4
184 data menspr (i54)/7° (3) Volume movto da camara supevior 4
( 187 data menspr (159)/° (4) Diametvo dos ovificios do injetovr V4
188 data menspr(i56)/° (3) Apresentacao dos valores atuais 4
189 data menspr (157)/° (&) Retovno ao menu “Bico injetor” "/
190
194 data menspr(i741)/ 'Valvula de agulha: OFCOES EXISTENTES 4
192 data menspr(i72)/° (i) Massa da agulha Vi
193 data menspr(173)/' () Massa da mola 14
194 data menspy(174)/° (3) Constante elastica da mola W
195 data menspr (175)/° (4) Pre-carga na mola "/
L i94 data menspr(178)/° (5) Geometrvia da valvula 4
( 197 data menspr (i77)/° (46) Apresentacao dos valoves atuais 4
. 198 data menspv(178)/° (7) Retorno ao menu "Bico injetov” g
199
([ 200 data menspr(i191)/ Geometria da valvula: OFCOES EXISTENTES V4
. 201t data menspr(192)/° (i) Pertil V4
2082 data menspr(i93)/° () Apresentacao do perfil atual Y4
£ 263 data menspr(i®4)/’ (3) Retorno ao menu “Valvula de agulha' '/
204
205 data menspr(201)/ Camara de combustao: OFCOES EXISTENTES "/
206 data menspr (202)/’ (i) Fressao »x ang. do motovr (polinowmio) '/
( 297 data menspr(203)/° (P) Pressao x ang. do motor (ar quivo) Vi
208 data menspv (204)/° (3) Apresentacao dos valorves atuais W
209 data menspr(205)/° (4) Retorno ao menu “Bico injetor” '/
210
241 data menspr(Pii)/ Combustivel: OFCOES EXISTENTES V4
212 data menspr (R12)/' (1) "Bulk modulus” X pressao 7
LoR13 data menspr(213)/° (?) Viscosidade cinematica X press’on Y
( 214 data menspv(214)/° (3) Apresantacao das funcoes atuais '/
2415 data menspr(21i5)/° (4) Retorno ao menu "Edicao” V4
216
247 data point (1,1) /74 /, point (i,2) 74 /7
218 data point (2,4 714 7/, point (2,2) /16 /
219 data point (3,1) /21 /, point (3,2 /28 /

229 data point (4,1) /41 /, point (4,2) /744 /




tlﬂ&“
(

( 224
: 282
223
( 224
een
226
L 227
228
e
L 230
( 231
232
' P33
[ 234
235
236
237
( 238
239
2409
241
242
243
L 2244
¢ 245
2446
247
( 248
249
250
(251
e5se
253
254
( 255
254
237
(258
¢ 859
269
731
( 268
2463
264
( 265
2béb
267
L P68
([ 269
270
2714
( 272
273
274
L B75
2746
277
L 278

Source Line

data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data

data
data

data
data
data
data
data

data
data
data

FAGE S
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Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Vergion 4.01

point (5,4) /5% /,
point (&,1) /7% /,
point (7,1i) /8% /,
point (8,4) /iei/,
point (9,1) /i2i/,
point (i¢,1) /431i/,
point ¢(i4,41) /1i4i/,
point (i2.,1) 7154/,
point (43,1) 7474/,
paoint (14,1) /i91/,
point (i5,1) /204i/,
point (14,1) /21i/,

ptrec (1 )
ptrec (2 )
ptrec (3 )
ptrec (4 )
ptrec (5 )
ptrec (6 )
ptrec (7 )
ptvrec (8 )
ptrec (9 )
ptrec (10}
ptrec (i41)

ptmens (1)
ptmens (2)
ptmens (3)
ptmens (4)
ptmens (5)
ptmensg (&)
ptmens (7)
ptmens (8)
ptmens (92

4+
/12
/e
/829
/42
/e
/62
/73
/8e
/9
/ieg

NN N NN RNNNYSN

/1
IS %!
/213
/314
/414
/54
/64
/714
/81

MNNNNNNN N

ptmens (19) /1017
ptmens (141) /1ii4i/

datevr (i)
daterr(2)
daterr(3)
datevy (4)
daterv (35)
daterr(é)
daterr(7)

datreq(i)
datvreql(2)

datreq(ii)
datreq(id)
datreq(i3d)
datreq(i4)
datveq(is)

datreq(24)
datvreq(22)
datvreq(23)

.
’
.

« & s

NONNYNN N

~

point
point
point
point
point

(5,2
(6,2)
(7,2
(8,27
(9,2)

point (19,2)
point (44,22
point (12,2}
point (13,2)
point (14,8)
point (15,2)
point (16,23

{inteivo invalido?
invalido?

{real
{valor
{vetor

{votacao invalida?}
{incompatibilidade entve dados?

/738 /
73 7/
/21 /
/1997
I8 %-1.74
/1367
7145/
7157/
/1787
1?4/
72805/
/2157

negativo?
invalido?
{(perfil invalido?

/'n. de polinomios Q(N)

7/ ‘volume
Z numeyo
/ ‘volume
/7 ‘volume

/'n. de polinomios S(x) x=angulo de manivela
/xi, P, (grawd,a,b,c,d (cmm)
/ ‘nome do arquivo com curva Sp x Ang.

da galevia (mm3)

de elementos dosadores

maximo da camara da bomba (mm3)
maximo da camara de descarga (mm3)
/'diametvo do orificio do filtro (mm)

(@ma+bN+cN2+dN3) :
/Wi, NE, (rpm),a,b,c,d (m3/min):

Maniv.

P -~

“ v 8 s
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Llne“
|

¢ 279
_ 280
-1:1
( 282

283

284

285

286

287
( g88
¢ 289

290
121
[ p9e

293

294
( pos
[ 296

297
' 298
( 299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
344
3P
313
314
315
346
347
318
319
320
324
3ep
323
324
325
326
327
328
329
330
3314
332
333
334
335
336

Source Line

data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data
data
data
data

data
data
data

data
data
data

data
data
data
data

data
data
data
data
data
data
data
data
data
data
data

data
data
data

data
data
data
data

data
data
data
data
data

end

FAGE &
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~

datreq(31) / 'diametro externo do pistao (mm) /
datreq(32) /'diametvo da janela de admissao (mm) A
datreq(33) /'pre~curso (mm) "/
datvreq(34) / 'curso efetivo minimo de dosagem (mm) T
datreq(3%) /'curso efetivo maximo de dosagem (mm) 7
datreq(36) / 'angulo de helice (graus) b7
datreq(37) / 'deslocamento minimo da cremalheivra (mm) 7
datreq(38) /’'deslocamento maximo da cremalheivra (mm) /
datreq(4i) / 'massa da valvula (g) "/
datreq(4r) 7/ 'massa da mola da valvula (g) i
datreq(43) / 'constante elastica da mola (kgf/mm) WA
datreq(44) /'pre-carga da mola (kaf) [/
datreq(4%) / area projetada inferior (mm2) 4
datreq(4s) / area projetada superior (mme? &/
datreq(54) / ‘constante elastica da mola (kagf/mm) 4
datreq(5R) 7/ 'diametro de entrada (mm) "/
datreq(53) /'diametvo de saida (mm) W4
datreq(si) / 'diametro internc (mm) i
datreq(s?) /'comprimento C(mm) w4
datreq{é3) / 'vugosidade equivalente (mm) i
datreq(?74) /'volume morto da camara de injecao (mm3) s
datvreq(72) 7/ 'volume morto da camara inferior (mm3) 4
datreq(73) / 'volume morto da camara supevior {(mm3) 4
datvreq(74) / 'diametro dos orificios do injetor (mm) V4
datreq(8i) /'massa da agulha (g2 s
datreq(82) / 'massa da mola (g) &
datreq(83) /’ 'constante elastica da mola (kgf/mm) 7
datreq(84) /‘pre-~carga na mola (kg i
datvreq(85) / comprimento do cone inferior Cmm) "/
datreq(8s8) 7/ diametvo do cone inferior (mm} g
datveq(87) /'comprimento do cone intermediario (mm) i
datreq(88) /’'diametro maior do cone intermediario (mm) '/
datreq(89) / 'comprimento do cone superiov (mm) V4
datreq(90) / 'diametvro maior do cone superviov (mm) /7
datreq(?1) / 'comprimento do cilindro supeviov (mm) 7
datreq(i01)/ 'n. de polinomios FQO0) x=angulo do motov i
datveq(ior)/ xi,xf, (graw),a,b,c,d (barv? U
datreq(i03)/ nome do arquivo com curva F x Ang. Motor "/
datveq(ii1)/ ' n. de polinomios R(p) (B=a+bFP+cPP+dF3) . "/
datreq(ii)/ pi,p¥,(bar),a,b,c,d (bav) Y
datreqlii14)/'n. de polinomios Ni(p) (Niza+bP+cFPR+dP3): "/
datveq(ii5)/ pi,pf, (bav),a,b,c,d (m2/5eg9): g A%

datreq(i30)/ o0s dados da curva se encontram no arquivo
datreq(i31)/ rotacao do motor (rpm)

datreq(133)/ intervalo angular de integracao

4

s /7

datreq(i32)/ ‘posicao da cremalheira (mm) 2/
./

s

datreq(i34)/ outra condicao de simulacan? (8/n)




[}
|

Line#
f
¢ 337
338
t 339
( 340
3414
342
( 343
344
34%
L 346
347
348
L 349
( 350
3591
332
( 353
¢ 354
355
356
C 357
358
359
[ 360
¢ 364
362
L 363
( 364
365
386
3467
348
349
( 370
( 374
372
373

FPAGE 7
12-19-89
i5:20:38

Source Line Hicrosoft FORTRAN Optimizing Compiler Vevrsion 4. .01

': ...-o-.-..—m—-.-..-—---u---uo--n—...ﬂ~m-w~.m...--.....-.-...._-........—.....--..--....._...._._.-....—....-.--....—...._-_._........_.—.........-._.-._..-.-.-..—...

subroutine menudii,il2,op)
C --) DRGANIZA A AFRESENTACAO DE HMENUS NA TELA

integef shells

& i2,
& op,
& i,
& n
C ==Y i1 : Indice da linha inicial do menu
C ~=) i2 : Indice da linha final do menu
C -—) op : Opcao escolhida pelo usuario
C -=n : Numero da ulbima Opcao no menu
character*45 menscm(2),
& menspr(229)

common/areal/ menscm
common/areaz/ menspr

190 format (ix,A45/)
104 format (Lx,A45\}

n= i2-ii
i continue
write(é,190) (menspr(i),i=ii,id)
write(6,104) menscm(i)
read(S, %, ERR=1000) op
if Cop.1t .4 .ov.op.gt.n) goto 1009
return
1000 cont inue
write(s,100)menscm(a)
goto i
end

MeNU  Local Symbols

N~ me

J

e e =
de

ATERR .
;

UINT
F.REC

R HMEMS .
FNSCH .
M. NSPR .
I TREQ.
BVNSCH.
=NSPR.

Class Tupe Size Offset
param Q046
param 200a
param Q00e
local INTEGER*4 4 P72
local INTEGER®4 4 Q0746
AREAA4 CHAR% 4S5 450 00900
AREAS INTEGER®4 1469 251 )
AREAS INTEGERx%4 80 000
AREAT7 INTEGER*4 89 Q000
AREAL CHAR*4% 0 0000
AREAR CHAR® 45 900 Bo0e
AREA3 CHARX 4% 6750 0000
AREAL CHAR®4G 0 .Y 1%1%)
AREARZ CHAR%4% 2900 0000




P
el

374
375
3764
377
. 378

379

380

381

382
| 383

384

385

386

387

388

389

390

3914

392

393
- 394
395
a%é
397
398
399
400
401
408
403
404
405
404
497
498
409
410
4114
442
443
414
415
4414
447
418
4419
420
424
A2e
423
424
425
46
A27
ARS8
429
" A30
( 431

Source Line

‘: evs e 40w amve Save amve cum bece Siom siee B Sash 4oh 4O Sese seaw Gebd ESH Gare Gms B-Ss Be4 GRS S0 4L S SIS S Biet meas 07O S ey S B o

subroutine ediarg

C ~-) EDICAD DO ARQUIVO DE TRABALHKHO

£ ==
i

C -~
2

C ~-)
3]

C o~=)
214

c -
212
C =)
213
C -
e

20 2 2 N

character*ié narqg

integer op,
i,
point (2¢,2),
ptrec (203,
ptmens(26¢)

common /avea%/ point
common Zaread/ phvec
common /area’/ ptmens

MENU DE EDICAD  +++++4+ttbbttbtibttdttddttt

cont inue

call menu(pnint(E,1),point(2,2),op)
goto (2,3,4,5,6) op
DADOS DA BOMBA INJETORA  +4++4tdtdtbddtttds

continue
call menulpoint (3, 1) ,point (3,2),0p)
qgoto (R4,2R2,23,24,25,84,27) op

ROMEA DE TRANSFERENCIA SR Rk B b A
continue

call menu(point(A,1),pmint(4,2),op)
goto (2441,212,243) op
CURCJA nE‘ UAZF\O +.{..g..’..’..‘.+.’...;..*..‘.+.§..'..’..;..*..'..p.‘..*.;..‘..'..'.
continue

call curva(ptrec(i),ptmans (i)
goto 21
APRESENTACAO DOS VALORES ATUAILS 44ttt
continue

call disp(ptrec(i), ptrec(i)+3)
aoto 241
RETORNDO A0 MENU “"ROHMRA TNJETORA™ SRR R L

continue
goto 2

CAMARAS E ORIFICIOS DE FASSAGEM 4ttt

continue
call menu(point(ﬁ,i),pmint(ﬁ,&),op)

(nivel

{nivel

{(nivel

(nivel

(nivel

(nivel

(nivel

1)

2)

3)

4)

4)

4)

3)

FAGE 8
e~ 87
15:20:38
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|
waneH

[}

|

432
433

( 434
(435
436

437

( 438

439
440

' 4414

442
443

' 444

445
446
447
448
449

450

451
452
453
454
455
4546
457
458
459
4460
4464
4672
463
464
4465
4466
467
468
449
470
474
472
473
47 4
4705
476
477
478
A7
480
481
482
483
184
485
4846
487
488
489

FAGE ?
132-19-89
15:20:.38
Source Lina Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Vevsion 4.01
goto (PPRi,282,PR3,RPR4,225,826,227) op
C --Y YOLUME DA GALERIA DA BOMBA +dbbbttrtt+et (nivel 4)

24 continue
call legrav(®2,ptmens(2),ptrec(2))
goto &2

£ ~=) NUMERO DE ELEMENTOS DOSARORES  +idttdtdbttd (nivel 4)

eee continue
call 1egrav(i,ptmens(8)+i,ptrec(2)+i)
goto 22

C ~-3) VOLUME MAXIMO DA CAMARA DA BOMEBA +++++++ (nivel 4)
ee3 continue
rall lagrav(ﬁ,ptmens(ﬂ)+8,ptrea(E)+8)
goto 22
C --3) UVOLUME HMAXIMO DA CAMARA DE NESCARGA ++++ {(nivel 4)
R4 continue .
call legrav(a,ptmen5(2)+3,ptrec(a)+3)
goto 22

¢ --) DIAMETRO 00 ORIFICIO DO FILTRO ++++tttt (nivel 42

RS continue
call 1egrav(a,ptmens(2)+4,ptvec(2)+4)
goto 22

C --) AFRESENTACAOD DNOS VALORES ATUAIS 44444+ (nivel 4D
2eé continue
call disp(ptrac(?),ptrac(2)+4)
goto &2
C --) RETORNO AD MENU "CAMARAS E ORIFICIOS™ ++ (nivel 4)

ee7 cont inue

goto 2
cC -~ CAMO bbbt bbb bbb b bbb bbb bbb bbbt (nivel 3
23 continue

call menulpoint (&,4),point (46,2),0p)
goto (P31,232,233,234) op

C --> 8p X ANG. MANIVELA (FOLINOMIOS) b4+ttt (nivel 4)
2314 continue
call curvalptrec(3),ptmens(3))
goto 23

¢ ~--) Gp X ANG. MANIVELA (ARQUIVO) bt btbd (nivel 4)

232 cont inue




Source Line

C

(4

C

.......)

33

.......)

234

C
&

c
2

C

2

e

G

-

42

-~

43

-}

44

4T

—-)

call arql(ptmens(3)+2,ptvrec(3))
goto 23

AFRESENTACAD DOS VALORES ATUAIS 44+ttt (nivel
continue
call disp(ptrec(3),ptrec(3)+3)
goto 23
RETORNO AQ MENU "ROMBA INJETORA" +44+4++++ (nivel

continue
goto 2

FLEMENTO DODSADOR tt ittt bt rtr bbb e bbb+ {(nivel
continue

call menulpoint(7,1),point(7,2),0pP)
goto (841,248,243,844,245,246,847,248,849,85@) op

DIAMETRO EXTERNO DO PISTAO +tttbdbbrbbdd (nivel

continue %
call legrav(?,ptmens(4),ptrec(4))
goto 24

DIAMETRO DA JANELA DE ADMISSAOD $4++++++++ (nivel

continue
call legrav(e,ptmens(4)+i,ptrac(4)+1)
goto 24

FRE-CURSO bbbt dt bbbt b bbbt bbbt (nivel

cont inue
call legrav(e,ptmens(4)+2,ptrec(4)+8)
goto 24

CURSD EFETIVO MINIMO DE DOSAGEM +4+++++++ (nivel
continue

call legrav(@,ptmens(4)+3,ptrec(4)+3)
goto 24

CURSO EFETIVO HMAXIMO DE DOSAGEM ++++4++44 (nivel

continue
call legrmv(a,ptmen5(4)+4,ptrec(4)+4)
agoto 24

ANGULO @I'A HELICE ddbttbt bbb bbbttt bbb+ (nivel
continue

call legrav(?®,ptmens(4)+9,ptrec(4)+7)
goto 24

DESLOCAMENTO MINIMO NA CREMALHEIRA +++++ (nivel

4)

4)

3)

4)

4)

4)

4)

4)

4)

4)

FAGE 40
iP-19--89
15.7°0:38
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Line#

¢ 548
549
' 550
C 5514
552
553
( 554

555

554

557
F558

559
L 540
( 564

5462

563
( 564
r 565

566
1Y 4
C 568
569
570
574
572
5773
[ 574

( 575

376
o977
[ 578
S79
pwi=17)
L 581
-
583
584
5895
o586
587
L5588
589
590
591
( 992
993
594
995
596
597
598
599
500
601
é02
603
604
605

Source Line

247

c ~=>

248

259

e -2

253

C -=)

continue
call legrav(?,ptmens(4)+4,ptrec(4)+4)
goto 24

DESL.OCAMENTDO MAXIMO DA CREMALHEIRA +b bt

continue
call legrav(?,ptmens(4)+7 ,ptrec(4)+7)
goto 24

AFRESENTACAD [OS VALORES ATUAIS +4 bbbt

continue
call disp(ptrec(d),pltrec(4)+7?)
goto 24

RETORNO A0 MENU "ROMEA INJETORA" +hbb b

continue
goto 2

ValLVuLAa DE DESCARGA R T T R PR T X

cont inue ;
call menulpoint(8,1i),point(8,2),0p)
goto (R51i,P52,R53,294,253,254,257,258) op

MASSA DA VALVULA Y T LS ERUE L L Rk

continue
call legrav(e,ptmwens(S),ptrec(i))
goto 25

MASSA DA HMOLA Da VALVULA AR R RS

cont inue
call legrav(®,ptmens(S)+i,ptrec(S)+41)
goto 25

CONSTANTE ELASTICA DA MOLA 4ttt

cont inue
call legrav(®,ptmens(5)+&,ptrec(B)+2)
goto 25

FRE-CARGA NA MOLA R P e R RN L L

cont inue
call legrav(?,ptmens(5)+3,ptrec(3)+3)
goto 25

AREA FROJETADA INFERIOR R YT T

cont inue
call legrav(®,ptmens(5)+4,ptrec(H)+4)
goto 25

AREA FROJETADA SUFERIOR I N L R R L

{nivel

{(nivel

(nivel

{(nivel

(nivel

{(nivel

(nivel

(nivel

(nivel

(nivel

4)

4)

4)

3)

4)

4)

4)

4)

4)

4)

FAGE 14
i2~-19-89
i5:20:38
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ine#

r 4606
607
' 408
[ 409
649
6114
( 442
613
614
615
617
618
619
620
4214
422
[ 46P3
424
Y15
( 6P6
[X=¥4
4628
( 429
. 430
431
632
( 4633
634
4635
4634
437
438
439
640
H44
6AP
{ 643
644
4645
( 446
-1 Y4
648
649
( 650
6514
6582
(453
654
£55
654
( &57
6558
659
560
6b1
662
663

FAGE 1@
121989
i5:20:38

Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compileyr Version 4.4

256 continue
call legrav(e,ptmens(9)+5,ptrec(H5)+5)
goto 25

C —-=> AFRESENTACAD LOS VALORES ATUAIS ++++tt++ (nivel 4)

257 cont inue
call dispiptvrec(9),ptrec(5)+5)
goto 295
C =~=% RETORNDO adD HMENU “ROMEA INJETORA ++++4++++ (nivel 4)

258 cont inue
goto 2

C --% VALVULA REGULADORA DE FRESSAD +4++++t+4++4+ (nivel 3)
2é continue
. call menuipoint(?,1),point(%,2),0p)
goto (R81,R262,2463,264,2488) op
C ~—> CONSTANTE ELASTICA DA MOLA 4ttt bbb bb+ (nivel 4)
261 continue
call legrav(2,ptmens(&),ptrec{é))
goto 26
C ——> DIAMETRO DE ENTRALA B R A R A s s (nivél 4)
&8 continue
call legrav(?2,ptmens(d)+i,ptrec(b)+i)
“goto 26
C —=> DIAMETRO DE SAIDA kbt bbb bbb bbb bbb bbbt (nivel 4)
263 'continue
call legrav(?,ptmens(&)+2,ptrec(b&)+2)
goto Pé
C - AFPRESENTACAD D0OS VALORES ATUAILS +++++++4+ (nivel 4)
264 continue
call disp(pltrec(d),ptrec(s)+2)
gaoto 26
C -=-> RETORNO A0 MENU "BOMEA INJETORA" ++++4+4++ (nivel 4)

2e9 continue
goto 2

C —-=% RETORNO A0 MENU "EDICAO" bbb bbb bbbt (nivel 3)

¥4 continue
goto 1§

C --> LINHA DE INJECAO 444t bttt d bbbttt b4+ (nivel &)




ins

6564
665
b66
467
468
4469
470
&671
&72
&73
674
&75
&76
&77
4578
&79
4689
434
482
483
484
485
&84
4837
4688
489
699
691
492
693
694
695
496
497
698
&9
700
7o4
7oe
703
704
7059
704
TO7
708
709
740
74114
712
743
714
745
7ié
747
748
7419
720
721

Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler

3

£ o~
31

C ~=)
38

C ==
33

C -->
34

£ ==
35

C --)
4

C ~=>
41

C --)
411

c -->
412

c ~=)

continue
call menulpoint(i1o,1),point (10,2, 0p)
goto (31,32,33,34,3%) op

DIAMETRO INTERNO B R B A 1 T N P P A A A

continue
call leagrvavi(@,ptmens(7),ptvec{(7))
goto 3

COMPRIMENTO R R S A AR T AR X R R T

continue
call legravi(Z,ptmens(7)+i,ptrec(7)+1)
goto 3

RUGOSIDADE EQUIVALENTE T bbb bbb bbb

continue
call legravi(&,ptmens(7)+2,ptrec({7)+2)
goto 3

AFRESENTACAD 0SS VALORES ATUAIS bbbt
continue

call disp(ptrec(7),phtvec(7)+2)}
goto 3

RETORNO AD MERU "EDICAO" tobb ot bbb bbb b4

continue
goto i

BICO INJETOR Rk B R TR R R R R R U

continue
call menu(point (14,4} ,point (141,23, 0p)
goto (441,42,43,44) op

CAMARAS E ORIFICIOS DE FASSAGEHM tob bbb

continue
call menudl{point{i2,1),point(i2,2),0p)
goto (411,442,413,414,445,416) op

VOLUKME MORTO DA CAMARA DE INJECAD SR T T

continue
call legrav(Z,ptmens(8),ptrec(8))
goto 414

VOLUME MORTO DA CAMARA INFERIOR  +++++++4

continue
call legrav(Z,ptmens(8)+1i,ptrec(8)+1)
goto 41

VOLUME MORTO DA CAMARA SUPERIOR dtdt

(nivel

{nivel

(nivel

(nivel

(nivel

{(nivel

{(nivel

{(nivel

(nivel

(nivel

3)

3)

3)

3

3)

2)

33

4)

4)

4)

FAGE 43
12-49-89
i5:20:38

Version 4.01



FAGE 14

12-19-89
{ i5:29:38
el Source Line ' Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4.01%
(
i_7’8:’;?
t 723 A43 caont inue
724 call legrav(®,ptmens(8)+2,ptrec(B)+2)
723 goto 44
" 726

trg7z ©C --> DNIAMETRO 008 ORIFICIO D0 INJETOR +4+++++ (nivel 4)
728
729 414 continue

‘730 call legrav(P,ptmens(8)+3,ptrec(8)+3)
( 731% goto 44
{ 732
733 £ -~-) APRESENTACAO DOS VALORES ATUAIS +++++4+++ (nivel 4)
{ 734
(735 445 continue
736 call disp(ptrec(8),ptrec(8)+3)
(737 goto 414
{ 738

739 C --% RETORNO A0 HMENU "RICO INJETOR" bbbt bbd (nivel 4)
749
( 743 444 continue

¢ 742 goto 4
743 e 7
L 744 C -~-> VALVULA DE AGULHA +++4+f++++++++++++++++ (nivel 3
(745
746 A2 continue \
' 747 call menulpoint (43, L) ,point (43,27 ,0p)
( 748 gotd (424,422,123, 424, 425,426 ,427) op
- TAQ
' 750 € --> HMASSA DA AGULHA bbb bbb bbb bbbt bbbttt (nivel 4)
L 754
FAT- 1-4 1 continue
753 call legravie,ptmens(?),ptrec(9)?
L 54 goto 42
759
754 © ) MASSA DA MOLA tddbbt bttt bbb bbb+ (nivel 4)
L 7n7
(758 422 continue
(a9 call legrav(2,ptmens(?)+i,ptvec(9)+1)
769 goto 42
L7614

(7642 © ~=-3% CONSTANTE ELASTICA DA MOLA ettt rdt++4+ (nivel 4
743
764 AR3 continue

( 7465 call legrav(2,ptmens(?)+8,ptrec(?)+2)
[ 766 goto 42
7467

L 768 € --) PRE-CARGA NA MOLA ++4+tttbttt bbbttt bbbt (nivel 4)
¢ TER
770 424 continue

v 774 call legravi(2,ptmens(?)4+3,ptrec(9)+3)
(772 goto 42
773
Y274 ¢ -~y GEOMETRIA DA VALVULA 4+ttt bttt ++444+ (pivel 4)
7S
(74  ARH continue
777 call menulpoint (14,41),point(44,2),0p)
v 778 goto (42%54,4252,4253) op

(779



Souvrce Line

C -->

42514

aco

£ -=>

4r7

G ==p

43

¢ -2

431

B ==y

433

C -->

434

C --)

AGULHA COM CAMARA SUFERIOR bttt bbbt

continue

call perfil(ptrec(9)+4,ptmens(F)+4)
goto 425
APRESENTACAD 10S VALORES ATUAIS R AT A A S
continue

call disp(ptrec(?)+4,ptrec(9)+3)
goto 425
RETORND a0 MERU “vValLVULA [E AGULHA" + o

continue
goto 42

APRESENTACAD DOS VALORES ATUAIS LU L R
continue '
call disp(ptrec(?),ptrac(?2)+d)
goto 42 :
RETORNG A0 MENU "BICO INJETOR" R T L

continue
goto 4

CAMaRA DE COMEUSTAO EETE R RS R LR
continue

call menud{point (15,1),point (15,2} ,0p)
goto (434,432,433,434) op
FRESSAD X ANG. DO WMOTOR (FOLINOMIO) R .
continue

call curvalptrec(i0),ptmens(i0))
goto 43
FPRESSAD X ANG. DD MOTOR (ARQUIVO)D b
continue

call arg{ptmens(iQ)+2,ptrec(id))
goto 43
AFPRESENTACAD IOS VALDRES ATUAILS A4ttt
continue

call displptvrec(i0),ptrvec(i1d)+5)
goto 43
RETORNO AOQO MENU "RICO INJETOR® RRRR AR

continue
goto 4

RETORNDO A0 HMENU "EDICAO B A A R AR A Y 3

(nivel

(nivel

{(nivel

(nivel

(nivel

(nivél

(nivel

(nivel

{(nivel

(nivel

9)

4)

4)

3)

4)

4)

4)

4)

(nivel 39

FAGE 19
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FAGE 146

{ i2-19-89
( i5:20.38
‘Line# Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4. 601
|
r 838
837 44 continue
840 goto 1§
841
842 (C -~ COMRBUSTIVEL bbb btdb bbb bbb bbb bbb bbb+ (nivel 23
‘ 843
( 844 5 continue
845 call menu(point(ié,1),point(is,2),0p)
246 goto (51,52,53,54) op
{ 847
| 848 C --> "RBRULK MODULUS" X FRESSAOD ettt t bttt +4++ (nivel 3
8349
C ghne oi continue
8514 call curva(ptrec(ii),ptmens(iid)
852 goto 5
853
' 854 ( --) VISCOSIDADE CINEMATICA X FRESSA0 +4+++4+ (nivel 3)
¢ 855
856 S “rontinue
857 call curval(ptrvec(ii)+é6,ptmens (it d+ad)
858 goto 5
859
' 840 C —-) AFRESENTACAD DOS VALORES 4TUAIS bttt tt (nivel 3)
{ 8414
. Bé2 53 continue
843 call dispi(ptrec(ii),ptvec{ii)+ii)
' 3464 goto 5
( 8465 .
8466 € ~-> RETORNO AD MENU "EDICAD™ bttt 44444+ (nivel 3)
B&7
{ 848 54 continue
. 849 goto i
' B7e
874

( 872 € --) RETORNO AQ MENU "EDICAO™ Fttrtttbbbtebe+ (nivel 3)
873

L 874 44 continue
( B73 goto §
B74
Y877 € ~-) RETORND ADQ MERNU "EDICAO" Attt bbbttt (nivel 2)
( 878
: 879 & continue
880 return
881
( 88e end

FIaRG  lLocal Symbols

Name Class Type Size Offset

Q™. . . . . . . . . . . local INTEGER»4 4 QO7a

FOINT . . . . . . . . . . AREAS INTEGER*4 1460 0000

P.REC . . . . . . . . . . AREAS INTEGER*4 80 Q00

K MENS. . . . . . . . . . AREA7 INTEGER*4 80 0009
883

B4 ([0 o oo o oo o o o m b e e o e o £ o ke £ 1 o i o



{

[

ruine#

{

(

(

L

K

885
886
887
888
289
890
891
892
893
894
895
8%6
897
898
899
700
701
202
703
704
05
P04
907
Y08
709
?i0
P44
?i2

RVA

Name

N’

NS

INT

?i3
¢i4
P45
@16
P17
?i8
12
R
P24
fee
223
24
?225
P24
927
98
29
230
2?31

FAGE 17
i2~49-89
i5:20 .38

Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4.01

subroutine curva{ind,nmens)

C --> LE E GRAVA 0S8 DALI0S DESCRITIVOS DE UMA CURVA X-Y

integer ind,

& i,

& n,

& nmens
C ~=> ind . registro inicial de gravacao no arquivo de trabalho
C == nmens . aumero da mensagem apresentada ao usuario

100 format (50x,13)
1014 Format (79C° ")

call legrav(i,nmens,ind)
read (2, 4100,REC=ind) n
it (n.gt.%) n= 5
do 1 i=1,5
write (2,104 ,REC=ind+i)

i cont inug
do 2 i=4i,n ]
call legrav(3,nmens+i,ind+i)
2 continue
return
end

lL.ocal Symbols
Class Tupe

pavam
pavam

tocal INTEGER®4
local INTEGER*4

': vove wams sok cees ews G90¢ eimn ABN Nese sere res MM B Sive Biee SAS S Suhe pevs Pete Sebe 40RO SOS LIS FINO SO ey SR BUUS Seve Seme eew 4o S04 FAR dase Teae iem 0o

subroutineg legrav(tipo,nmens,wrec)

Size Ot fset

Q05
Q0da
4 Go7e
4 0082

o sems sems ot biwe aeAd seen bews et oes S8 Ame ions bobe Yoes Seww beme vass 4+94 Weas Pedd Imia oe Gmen Tees anie

¢ --> LE E GRAVA 0S DADOS FORNECIDOS FELO USUARIO

characterx4% datreq(i5e),
datervr{(19)
integer tipo,
NmMENS,
wrec,
M,
: 1
real coef(s),
r

b+ s SR > b

2

common/areald/ datreaq
common/avead/ datevr




(
Lined

€ 932
; @33
234
( 935
236
937
L 938
2?39
_ 249
U 944
( 942
P43
244
45
P44
QA7
43
( 249
50
951
QTR
953
?54
QuE
P54
P57
58
F 257
P69
&4
( 942
943
P44
2465
( 956
2467
468
[ 249
P70
Q74
Loe7e
973
274
@75
[ 976
QRITV
78
( 979
. 980
281
Looge
. 983
o84
285

987
288
289

FAGE 18
i2-{9~-89
i%5.20:.38

Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler VYersion 4.01

C -~ tipo : dado de entrada: i) numevro inteivo

C 23 numeyo veal

C 3) descricao de uma curva

£ - nmens : numero da mensagem apresentada ao usuario

C —=) wrec : vegistro do arquivo de trabalho que contera a variavel

C - n : variavel inteira

L Y : variavel real

100 format (79(" "))

1014 Format Cix, "BIGITE °,A845,ix,\)

iez Tformat (I3,41x,A45,1x%,1I3)

103 format (ix, A43)

104 Format (I3, 1ix,A45,1ix,Ei0.3)

105 Format (ix, DIGITE ~,A29\)

1046 format (13, 4%, xi,x¥t,a,b,c,d: ~,6(Ei1@.3))

C --> AFAGA CONTEUNCO DO REGISTRO ORIGINAL

if (tipo.ne.3) then
write (2,100, REC=wrec)
endi f

goto (1,2,3) tipo
C -=% UVARIAVEL INTEIRA

1 continue
writs (&, L4901) datreg(nmens)
read  (9,%,ERR=10009) n
it (n.le. @) goto 10¢4
write (P,1i08,REC=wrec) wrec,datrea{nmens) ,n

veturn
19014 continue
write (6,103 daterv ()
goto &
1000 continuea
write (&,103) datevr (i)
goto 1

€ ——-3 VARIAVEL REAL

e cont inue
write (6,101) datveg(nuens)
read (G, %,ERR=1062) r
if (r.1t.9) goto 1663
write (2,104,REC=wrec) wrec,datreqlnmens), v

retuwrn
1003 continue
write (6,103) datery (3
goto 2
ioea continue
write (6,193) daterr(2)
goto 2

C ~=)» VETOR COM 6 ELEMENTOS

3 continue



(
Linet
A

¢ 990
. 991
C 99
( 993
994
995
€ 996
¢ 997
. 998
{

L~ GRAV

K .me

(
WHEC .
Isil lENS
T PO.
.
|
I
i
GOEF .

DATREQ.
L. TERR.

599
1000
( 1001
1008
1003
( 1004
[ 1005
1006
C t1o07
( 1008
1009
1010
(101t
[ 1eip
1013
C j014
( 1045
1014
1017
( 1018
S 1019
1020
(1021
( 1922
1023
1024
1025
1024
1627
( jees
(1029
1030
1031

Source Line

ieo4

write (&,1065) datreq{nmens)

read (5,%,FERR=1004) (cosf(i),i=i,4)
write (2,10&,REC=wrec) wrec, (coef(i),i=1,&)

return
continue

write (6,103) daterr(4)

goto 3

end

local Symbols

‘: wtte wmn oass St sase shas SR Soie 4oms SS9 SerY SusY Peek SPP B4R Aes Eims S1a Bems Meed Seme Mok Sebd Se4e Sant meks Srad fese 4rer

2 —= APRESENTA NO

C e )
C PRSP )

109
104
10z
103
194

&

&
&

Class

PAYAM
param
param
local
1ocal
local
Tocal
AREA3
ARE A4

Tupe

INTEGER%4
INTEGER®4
REAL x4
REAL x4
CHARXx45
CHAR® 45

subvoutine disp(il,ig?

character*®7% regis,

branco
characterxi tr
integer AR

iz,

i

data brancos/’ '/

ii . indice do primeivo vegistro
i coindice do wltimo registyo

format (4x,A75)
Format (1, A75)

format (ix, TRANSHMITA "Entev” para continuar!

format (A1)
Fformat ¢ )

do & i=ii,ie

read (2,100,REC=i) regis

it (reagis.ne.brancolthen

write (4,104
endif
cont inue
write (6,102)
read (5,103) tr

regis

Size

Micvosoft FORTRAN Optimizing Compiler

Offset

Q004
51517 F-
GO0
008&
Qa8a
o0 Be
Qa2
0000
2000

DISFLAY 0S8 REGISTROS DESDE ii ATE i2

\)

FAGE 49
i2-19-89
15:20:38

Version 4.04
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FAGE 290

: 12-19-89
( £15:.20:38
Llneﬂ Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4.01%
|
(1032 write (&4,1924)
1033 return
L L0934 end
(
D&SP lL.ocal Symbols
[
¥ e Class Type Size Offset
. . . L pAvYam 511 FS
. L o e L Pees 200a
I L Tecal INTEGER*4 4 Odaa
.. . . . . . . . . . . . local CHAR={ i 90ae
MIL8 . . . . . . . . . . local CHAR®7S 75 Qohe
BF&NCO. S e e Waetayl CHARX7S 75 0ia0
L Le35
( "036 C mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
1037
11038 subroutine pevtilind,mens)
(1039
| 1240 € --> SOLICITA AD USUARID & DESCRICAD RO FERFIL D& AGULHA
1041
( (042 charvactevrx*45 datreq(i50),
- 1043 & daterv(10)
1044 integer ind,
LOAS & Mens,
( 1046 & i
1947 real A 8)
1048 common/areal3/ datreq
1049 caommon/aread/ datery
{i050
1054 € --> ind . endeveco do vegistvo onde seva gvavado o perfil
L9082 € ~—) mens c enderveco da mensagem inicial
(1e53 € --) aux ; vetor contendo os dados do pevfil (comprimentosdimmetvo)’s
1054

1955 1009 format (1, "DIGITE °,A45,4x,\)
[ .0546 1014 format (ix,A43)
1057 17 format (I3,1ix, ‘comprimentos: ',4(FB8.3,ix))

11058 103 Fformat (I3, 13, ‘diametros R T ¢ - BEC TR Y3 B
(.059
(1060 | continue
10614 i= @
L.oé62 4 continue
( 1063 i= dri
19064 6 continue
L 065 write (4,100) datveqlmens+i)
( 1966 read  (9,%,ERR=1{000) aux(i)
LtOé? iF (aux(i) . gt .0) goto 5
1048 write(sé,41041) daterr(3)
L L0469 goto 6
( 070 1000 continue
‘1071 _ write (6,1904) daterv(2)
L0972 goto 4
( . @73 5 continue
1074 it (i.1t.7) goto 4
19075 if aux(®) . le. aux(4) . and . aux(4d) le.aux(sd)) then

[ .976 write (2,102,REC=ind) ind, aux (1) ,aux(3),aux(9),aux(?)
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( 1080
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lLocal

write (2,103,REC=ind+4i) ind+§{,aux(2),aux(4),aux(sé)
raeturn
else
write(4,401) datervr(5)
goto i
endif
end

Symbols

Class Type Size Of¥aet
param 151 I
payram 299a
local INTEGER® 4 4 GOt
local REAL x4 3& 0109
AREA3 CHAR®AS 4750 Qo0

AREA4 CHAR%45 459 0000

subroutine arqg(nmens,m)
LE E GRAVA DADOS CORRESPONDENTES A ARQUIVOS COM FPONTOS DE CURVAS

chavacter®*44 nargq
character®4d datreq(i5e:
integey 1,

m
common/areald’/ datreq

nav g : Nome do arquivo onde sze encontram os pontos da curva
nmens : Numero da mensagem solicitando o nome do arquivo
m : Registro do arquivo de tvabalho contendo o nome “narq’

fovrmat (1x, A45\)
Format (I3, "X, A45,A148)
Fformat (79¢° ")

write (6,100) datreqi{nmens)
read (%, "(AY )Y narg
write (2,101 ,REC=m) m,datveq(i39),narg
do 162 1i=1,5
write (2,4103,REC=m+1)
cont inue

return
end

ATQ Local Symhols

N.me
[ AR
!‘IHENS

Class Type Size Dffset

PAYram Q204
PAaram Q0=

21
8%
38

@1



(

{

(
ARG Local Symbols
{

P ome

(

L . .
(RQ. .
PATREQ .

(

1114
1445
1116
1147
i148
iiie
1120
iieg
1122
1423
1124
ii2s
1126
iie7
1128
1129
1130
1134
1132
1133
1134
1435
1136
1137
1138
1139
iia4e
1144
ifa2
1143
1144
1145
1146
i147
ii48
1149
ii5he
1454
1152
1453
1154
1195
1156
1157
1158
1159
11460
1164
1162

subrou
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Class Type Size
lacal INTEGER*®*4 4
local CHAR®1 & ié
AREA3 CHAR®45 L7590

tine atisim

Offset

0120
o124
2000

C ~-» ATIVA O FPROCESSO DE SIMULACAD DO SISTEMA DE INJECAD DIESEL

£ -->
C =)
£ --
»

£ -=)
c ==
100
101
102
103

g

C o~

&

&

charac

charac
intege
real

common
Common
common
common

rot

RPOSCYe:

fim

ter%4h datreq(i%50),
datery (1@

terxi ok

r fim
rot,
POSCYE

Zareal3 / datreq
Jaread / daterv
/parsim/ rot,poscre
servsim/ fim

rotacao do motor

posican da cremalh=ira

=1 : suspender a simulacao
{35 continuar a simulacao

LEITURA DO ARQUIVO DE TRABALHOD

call 1

earqt

LEITURA D0OS DADOS CARAGCTERISTICOS DA STHMULACAOD

format
format
format
format

fim= @
contin
cal
cal
rea
rea

SIH

cal

if

(50x,E549.3)
(50, I3
(i, A45, £1x\)
(13, A45)

ue

1 legrav (2,138,121

1 legravi(e, {32, 1i22)
d(2,100,REC=121) rot
d(2,100,REC=422) poscre

ULACAD N0 SISTEMA DE INJECAO DIESEL
1 simula

(fim.eq.1) then
write(b,103) daterv(?7)
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( 1463
1144
1165
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467
1148
[ 1469

LLTISIM

\

ﬁame

{ ’

FATREQ.
LATERR .

VUM
AT

FOSCRE .

1170
1474
ii7e
1473
1174
1475
1176
1177
1178
ii7¢9
(1180
1481
1482
¢ 4i83
( 1184
1185
1186
(1487
;1188
1189
L1190
( 14194
119P
1193
( 1194
1495
1196
(1197
( 1198
1199
1200
( 1P01
LReR2
iP03
( 1204
. 1R0S
1206
L ipey

Source Line
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T oo

A 2o Ro 20 00 2020 0N L0 R

Q0 26 Q0 0N A 20

fim= @
endif

write (6,102) datreq(i34)
vead (5, TCAY )Y ok

it (ok.ne. s
goto i
end

Symbols
Class

1ocal
AREA3
AREA4Y
ERRSIM
FARSTH
FARSIH

subroutine learqt

return

Type

CHAR®L
CHARX 4G
CHARXAS
INTEGER*4
REAL %4
REAL x4

LE 0S5 DADOS DO ARQUIVO DE TRABALHO

charvactevr*i ¢ar
character®id navg
integer I

ncqgxn,

neldos,
NCCAMO,
nAanman,
nepres,
nanmot ,
nchuxp,
NCVixp,
flocamo,
fipres,

ptrec
real ni

nt

aq

bhg

cq

dq

29
(57,
353,
(357,
(33,
(%),

3)

real valgal,
vimxeab,
vixcad,

dofilt

real ®i
wf
Yo
be
ce
de¢
alfa

5,
35),
35,
3,
(%),
(3),

(360),

Size

i
H759
450
4

4

4
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OFf fset

@134
2099
Q00
2000
0000
0004
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1298 & sSp {3460)
1209 real depeld,
i219 & dojadm,
i2i4 & pepeld,
1242 & cemind,
1243 & camaxd,
i214 & anghel,
1215 & dmincy,
irié & dmaxcr
1247 real mvvdes,
1248 & mmovvd,
1219 & kmovvd,
1220 & cmoved,
221 & apivvd,
igee & apswvvd
223 Tl kmover,
1224 & dievvry,
1225 & pomyvYy
iZ2Ré real dial,
ieR7 & coml,
iees & rugl
1229 real vmcing,
1230 & vmcint,
1234 & VIICBUR,
ieae & dorbin
1233 real magu,
1234 & MMOAgu,
1235 A kmoagu,
1236 & cmoagu,
1237 & cint,
1238 & cint,
1239 & caup,
1240 & chas,
i241 & dint,
igae & dint,
1243 & dsup
1244 real yi (5,
1245 & 94f 3,
iR4é & ap (3,
1247 & bp (5,
1248 & Cp (5,
249 & dp (5),
1250 & beta (360),
1254 & PCC (369
1252 real pi (5,
1253 & pf (5,
1254 & ab (5,
1285 & bb (5,
1254 & ch (3,
1257 & db 5)
12398 real pi 5,
1259 & P (5,
1260 & AV (5),
1244 & hv (%),
iRée & CY (5,
1263 & dwv (95)
1264

1265 comnon /aread / ptrec



;Line#

iRéé
1267
i2é8
12469
1270
1274
ig7e
273
1274
1275
1276
ie77
1278
1279
izge
1814
282
1283
1284
1285
1286
1287
i288
1289
1299
12914
1292
1293
1294
1295
L2946
1297
1298
ieee
1300
1301
i3e2
1303
1304
1305
1304
1307
1308
1309
1310
1314
1312
1343
1314
1315
1346
1317
1318
1319
1326
13214
idaa
1323

Source

50

agaooans

SGOD

CoooOoanan

CGoaoon

lLine

common
€ Ommon
comnon
caommon
&
COmmon
Common
COmmon
common
COmMmmOn
&
COmman
Comnon
COmMmMon

neagxn
ni,
nt
agq,
ba,
cq,
dgq

volgal :
neldos:
vixeab
vixcad .
dofilt .

flcamo:

nCCamo :

i,
=¥
A,
bc,
oe,
dc

fanman :

alfa
G

depeld:
dojadm:
poepeld:
cemind
cemaxd :
anghel :
dmingry :
dmaxer

mvvwdes :
mmovvd :
kmovvd :
cmovvd
apivvd :
apsvvd:

/botvran/
Shincao/
Sbhincam/
/hieldo/

hivvde/
Thivere/
Aliinje/
biccam/
/bhiagul/

biccom/
Zcobulk/
Jcovisc/

FABGE  &F
i2-i9-3%
15:20: 36
Microszsoft FORTRAN Optimizing Compiley Version 4.014
ncaxn,ni,nf,aq,bq,cq,dq
neldos,volgal,vmxcab,vmxcad,dofilt
nccamo, nanman, flcamo, i, xf,ac,bc,cc,dc,al fa,sp
depeld,dojadm,pcepeld, cemind, cemaxd, anghel,
dmincr,dmaxcr
mvvdes, mmovvd, kmoved , cmovvd, ap ivvd, apsved
kmover ,diever, pomvyr
dial,coml,rual
vmcing,vmcint, vmcsup,dovbin
magu, mmoagu, kmoagu, cmoagu,cint, cint,csup,chas,
dinf,dint ,dsup
nepres,nanmolt , Flpres,gi,9f,ap,bp,op,.dp,beta,poc
nchbuxe,pi,pd,ab,bb,ch,db
novixe,pi,p2,av, by, cv,dy

numero de trechos de curvas QxN

vetores

vetovres

com 0s intervalos de rotacao

com os coeficientes dos polinomios Q=Q{(N)

volume da galevia da bomba

numeyo

de

elementos dosadoves

volume maximo da camara da bomba
volume maximo da camava de descarga
diametyo do ovificio do +iltvo

(1) camo descrito por polinomios
(@) camo descrito ponto a ponto
numero de trechos de curvas Sp=Splang.man.)

vetores

vetores

com os intevvalos de angulo de manivelsza

com os coeficientes dos polinomios Sp=Sp{ang.man.)

numero de angulos de monivela

vetor
vator

com o0s angulos de manivela
com 0% deslocamentos do pistaon

diametro externo do pistao do elemento dosador

diametro do orificio da janela de

admissan

pre~curso do pistao do elemento dosador
nurso @fetivo minimo de dosagem

curso efetivo maximo de dosagem

angulo de helics

deslocamento minimo da cremalheira
deslocamento maximo da cremalheira

massa da valvula de descarga

massa da mola da valvula de descarga

constante elastica da mola da valvula de descarga
pre-carga na mola da valvula de descarga

area projetada inferior
area projetada superior

descarga
descarga

da valvula de
da valvula de



(Lin&#

( 1324
1325
1326
1327
i3e8
1329

(41330

[ 4334

1332

1333

1334

1335

1334

1337

1338

1339

1340

13414

1342

1343

( 4344

(1345
1344

£ 4347
1348
1349
1350

(1354

(13852
1353

(1354

¢ 1355
1356

b 41357

( 1358
1359
1360

( 13414

(1362

1343

1364

( 41365
1364
1347

( 1368

1369

1370

L §374

( 4372
1373
1374

(1375
1376
1377

L 1378
1379
1380
13814

Source Line
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i
i
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I
i
s

oSO ohOGoaaa OOoaaGaooa
i
i
S

kmover :
disvvry:
PCMVVY :

dial
conl
rugl

vmcing .
vmeinf:
VIC SUP ¢
dorbin:

magu

MmOgU
kmoagu :
CHMOAGU :

cinf
dint
cint
dint
CcsUp
daup
chas

flpres:

nopYyes

Yi,
4y ¥
ap,
bp,
op,

dp

ncbuxp :

P,
Pt
alh,
bb,
ch,
db

nevixe:

P,
Pe
av,
bv,
oV,
dv
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constante elastica da mola da valvula veguladora
diametvo de entrada da valvula reguladora
pre~curso da mola da valvula veguladora

diametvo da linha de injecao
comprimento da linha de injecao
rugosidade da linha de injecao

volume movto da camara de injecaon
volume morto da camava infarior

volume morto da camara superior
diametro dos ovificios do bico injetor

massa da agulha

massa da mola da agulha

constante elastica da mola da aaulha
pre-~carga da mala da agulha

comprimento do cone inferior da agulha
diametro maior do coneg inferior da agulha
comprimento do cone intermediario da mgulha
diametro maior do cone intevrmediario da agulha
compvimento do cone superior da agulha
diametyo maioy do cone supevior da agulha
comprimento da haste da agulha

(1) curva de pressao descrita por polinomios
(@) curva de pressao descrita ponto a ponto
numero de tvechos de curvas P=F{(ang.motor)

vetores com os intervalos de angulos de motor

vetores com os coeficientes dos polinomios F=F{(ang.motov)
numero de tvechos de curvas Bulk=Bulk{pressao)

vetores com os intervalos de Pressao

vetores com os coeficientes dos polinomios Bulk=Bulk(p)

numevro de trechos de curvas Ni=Ni({pressao)

vetores com 0s intervalos de pressaoc

vetores com os coeficientes dos polinomios Ni=Nilp)

format (B0x,E19.3)
format (59, 13)

format (18x%,4(F8.3, ix))
Fovmat (18, 3(F8.3, £x?¥)
format (19%,6C(E1@.3))
Fovmat (3, Al)

Ffovmat (F10.3,4ix,F190.3)
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1387
1388
1389
1390
13914
1392
1393
13794
1393
1396
1397
1398
1399
1400
14014
i402
1403
14904
1405
1406
1407
j4e8
1409
1440
1411
1412
1443
1414
5445
14416
1447
i41i8
1449
i42¢
1421
i422
1423
i424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1434
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438
1439
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ie

7

Format (49, 416)
BOMEA DE TRANSFERENCIA

read (2,404,REC= ptrec(i))ncaxn
do § i=1,ncqxn

read (2,194,REC=ptryec(id+i) nidi) ,nf (i}, aqlid),bali),cqli),dqli)
cont Lnue

CAMARAS E ORIFICIOS DA BOMRA INJETORA

read (2,100, REC=ptyrec(e)) volgal
vead (2,101, REC=ptrec(23t+i) neldos
vead (2,41090,REC=ptrec(2)+2) vamxcab
read (2,100, REC=ptrec(2}+3) vmxcad
read (2,100, REC=ptrec(z)+4) dofilt

CURVA DO CaAMO

vread (2,405 ,REC=ptrec(3})) car
it (ecar.ne. 'X') then

CURVA DESCRITA POR POLINOMIOS

flcamo= 1
read (2,194, REC=ptrec(3)? nccamo
do 2 i=i,nccamo
read (2,194, REC=ptrec(3)+i) xi(i),xf(i),acdi),bc(i),
coelid,dc(i)
continue

CURVA DESCRITA FONTO 4 FONTO

else
flcamo= @
read(2,107 ,REC=ptrec{(3)) narq
open(unit=3, File=narq, form="formatted’ ,status="unknown’ )
i= @
continue
i= i+§
read (3, 1046, END=4) alfadi),sp(i}
goto 3
cont inue
nanman= ji-§
Close(unit=3)
endif

ELEMENTO DDSANOR

read (2,100, REC=ptrec(4)) depeld
read (2,100,REC=ptrec(4)+1) dojadm
read (2,100,REC=ptrec(4)+2) pcpeld
read (2,100,REC=ptvyec(4)+3) cemind
vead (2,100,REC=ptrec(4)+4) cemaxd
read (2,100, REC=ptrec(4)+5) anghel
vead (2,100, REC=ptrec(4)+6) dmincy
read (2,190, REC=ptrec(4)+7) dmaxcr
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14490 € --> VALVULA DE DESCARGA

441

1442 read (2,100, REC=ptrec(5)) mvvdes
443 read (2,10¢, REC=ptvec(3)+i) mmovvd
1444 read (2,100, REC=ptrec(3)+2) kmovvd
1445 vread (2,100, REC=ptyec(5)+3) cmovvd
1444 read (2,100, REC=ptrec(5)+4) apivvd
1447 read (2,100, REC=ptrec(33+5) apsvvd
1448

1449 C -=2 vaALVULA REGULADORA DE PRESSAOD

1459

14514 vead (2,400, REC=ptrec (b)) kmovvr
1452 read (2,100, REC=ptrec(4)+i) dievvr
1453 vread (2,100, REC=ptrec(&)+2) pomvvr
1454

1455 € ~-> LLINHA

1454

1457 vead (2,100, REC=ptyec(7)) dial

14583 read (2,100,REC=ptvec(7+i} coml
1459 read (2,109, REC=ptrec(7)¥+2) rugl
L4469

464 C ~-> CAMARAS E ORIFICIOS 00 RICO INJETOR
1442

1443 read (2,100, REC=ptrec{(d)) vmcing
1464 vead (2,100, REC=ptvec{(8)ri) vmcint
1465 vead (2,100, REC=ptrec(8)+2) vmcsup
1444 read (2,190, REC=ptrec{(8)+3}) dovbin
14467

1468 © - AGULHA

14469

1470 vead (2,100, REC=ptvec(9)) magu

14714 vead (2,100, REC=ptyec (93 +L) mmoagu
1472 read (2,100 ,REC=ptyec(9)+2) kmozgu
1473 vead (2,100, REC=ptyrec(?)+3) cmoagu
1474 vead (2,102, REC=ptrec(¥)+4) cint,cint,csup,chas
1475 vread (2,103, REC=ptvec(2¥+5) dinf,dint ,dsup
1476

1477 ¢ -~ CURYVA DE FPRESSA0

1478

1479 vead (2,105, REC=ptrec(40)) car

1486¢ if (ear.ne. "X ) then

1481

i482 € -=> CURVA DESCRITA FOR POLINOMIOS
1483

484 flpres= %

1485 read (2,101, REC=ptrec(id)) ncpres
1486 do 5 i=1i,ncpres

1487 read (2,404,REC=ptvec{(1@)+i) yi(i),yFf(id,ap(i),bp(i),
1488 & cpli),dpi)
1482 9 cont inue

1490

1494 C --2 CURVA DESCRITA FONTO A FONTO

1492

1493 elae

1494 Flpres= @

.495 read(2, 107 , REC=ptyvec(id)) narg
1496 open(unit=4, file=parqg, form="formatted’, status="unknown )

1497 i= @
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& continue
i= i+4
read(4,106,END=7) betalid,pcc(i)
goto &
7 continue

nanmot:= i-i
close{unit=4)
endif

C --) COMBUSTIVEL

read (2,101 ,REC=ptrec(ii)) ncbuxp
do 8 i=i,ncbhuxp
vread (2,104,REC=ptrec{(iid+i) pidi),p¥(id,ab{i?,bb(i),
& ch(i),db (i
8 continue
read (2,504 ,REC=ptrec(ii)+é) novixp
do 9 i=fi,ncvixp
read (2,4104,REC=ptrec{ii)+é6+i) pidid),p2¢id,av(i), bv(iy),
& cv(id,dv(id
? continue

return
end

Local Symbols

Class Type Size Offset
Tocal INTEGER®4 4 Q136
local CHAR= 4 i $1i3a
Tocal CHAR® & 14 &1 3¢
COBULK REALx4 £ 00418
BICCOM INTEGER%4 4 QOB
AREAS INTEGERX4 & 2009
COBULK REALx*4 20 QA2
BOTRAN REAL x4 20 3904
CORBULK REAL%4 a0 d0aQ
BOTRAN REALx4 20 Q018
CORULK  REAL®4 2@ QD54
BOTRAN REALx4 20 02¢
CORBULK REAL*4 20 20468
BOTRAN REALx*4 £ 0040
COVISC REAL»®4 20 QDG4
BOTRAN REAL x4 20 0054
COVISE REAL»*4 20 o018
COVISC REAL*4 290 202c
BOTRAN REAL*4 29 $048
COVISC REAL x4 "o Q049
BINCAOQ REALx4 4 3904
COVISC REALx4 29 0054
BINCAD REALX%4 4 Q008
COVISC REAL x4 29 0948
BINCAD REAL*4 4 Q00
BINCAO REAL x4 4 0910
BINCAM REALx4 290 /11 i

BEINCAM REALxX4 20 2020



{C.
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i.#ﬁ:

i nc}

LEPELT .
( JJADM.
FAPELD.
CEMIND .
LoMaXD .
( IGHEL .
PMINCR .
LAMAXCR .
[ JUDES .
POV
K MOV .
L.iouvn.
¢ “IVVUD.
rnsuun.
k AOVVR
( IEVVR.
FRMUVR .

LIAL .

L JHL. .
i 161

UMC TN .
LACTINF .
¢ ICSUP.
FIRBIN.

MAGU .

[ IDAGY .
i DAGU.
CHOAGU .

{, L NF .
£ NT.
SUF .
L& .
L .NF .
r*NT~
NSUP .
. SR
I TOXN
I

I
™.

B .
£ -

£,

K NHMOT.

cLDOS |
(LCAMD.
NANMAN .

NOPRES .

l.ocal Symbols

Microsoft

Class

BINCAH
BINCAM
BINCAHM
BIHCAM
BINCAM
BINCANM
RIELDO
RIELDO
RIELDO
BIELDO
BIELDO
RIELDO
BIELDO
BIELDD
BRIVUDE
BIVVIE
BIVVIIE
BIVVIE
BIVVNE
BIVVLE
BIVVRE
BIVVRE
BIVVRE
LITNJE
LITNJE
LITNJE
BICCANM
BICCAM
BICCAM
BICCAH
BRIAGUIL.
BRIAGUL
BIAGUL.
BIAGUL
BIAGUL
BIAGUL
BIAGUL.
BIAGUL
BIAGUL
BIAGUL
BILAGUL.
BICCOH
BOTRA&N
BICCOM
BINCAD
BINCAM
BICCOM
BINCAM
BICCOM
BICCOH
BICCOM
BICCOM
BICCOM

Type

REAL %4
REAL x4
REAL*4
REAL x4
REAL %4
REAL %4
REAL*4
REA4L x4
REAL %4
REAL. %4
REAL %4
REAL %4
RE.AL %4
REAL %4
REAL %4
REAL. x4
REAL*4
REAL x4
REAL®4
REfL. %4
REAL*4
REAL %4
REAL %4
REAL x4
REAL %4
REAL x4
REAL #*4
REAL %4
REAL%A
REAL x4
REAL*4
REAL %4
REAL*4
REAL x4
REAL®4
REAL %4
REAL®*4
REAL*4
REAL %4
REAL %4
REAL x4
REAL. %4
INTEGER®4
REAL %4
INTEGERX®4
INTEGERx4
REAL*4
INTEGER%4
REAL*4
REAL x4
INTEGER®4
REAL.* 4
INTEGER 4

Size

2o
&0
2o
co
1440
1440

= b

i3]
S L PO ILLEIDLEDIOIIDIIDEDIDLDLDIDDDDEDLIELE2LDLEDSSDDDLHD

BH

g

FORTRAN Optimizing Cowmpiler

Offtset

2034
0048
QY5
0079
0054
B&624
GO0
0094
Q008
209c
304¢
P0i4
1R BE)
D@ic
(1151
2094
G908
P00C
0@ie
@014
2000
Q004
2008
Q00
Q004
29908
Q00d
9004
¢003
909¢
GQOo
90924
G063
200c
QR10
0014
Q18
¢Bic
GoRe
0024
GQ28
09c
Q00
0020
L1
2009
@034
0004
d048
?05¢c
Q000
0070
Y004

FAGE 30
i2=-19-89
15:729:.38

Version 4.901%



ﬁ?ﬁRGT
I me

\
BETA.

[ SRUXP.
FVIXP .

FCC

f _CaMO .

'
Lo

iseR
1523
1524
1585
1526
1527
1528
1589
( i530
¢ 15314
1532
1533
( 1534
1535
1534
(1537
5383
1539
L5540
¢ 159414
1542
1543
( 1544
1545
15464
1547
1548
1549
1550
1554
1552
1553
L1554

( 1555

1356
1547
( 15058
1559
1560
(1564
¢ 1h562
1563
1564
1965
15466
1567

Local Symbols

subroutine s

oo0o
i
&

CREMALHEIRA

FAGE 34
12~19-89
15:20:38

Micvrosoft FORTRAN Optimizing Compilsr Version 4.01

Class Tupe
BICCOH
CORBULK
coviIsc
BICCOM
BINCAM
CORULK

REAL»4
INTEGER%4
INTEGER® 4
REAL x4
INTEGER®4
REAL x4

imula

INIDA PELA ROTACAO DO
A ROMBA INJETORA.

character®»i2Z titx,

2620 20 R0 Q0N Jo R

characterxi

integer ¥fim,
i,
Js
Kk,

nsec
1,

m
rot,
poOSC
PE,

WD 0N de

real

t
X

20 90 20 26

real

pabb
plin
qglin
Fr
Q \..
Fa
Qs
QGzs,
coml

real

veal

2 26 Q0NN > e

titul,
titul,
tity3,
tity4,
Eity3S,
tit4é6,
tity?,
tity8s,
bity9
ch

ncygxn,

)

Ve,

alta (4600,

(600),
(500,46)

delalf,
presid,
pabvd,

in
(139,
(139),
(1303,
(139),
(130,
(139)

?

Size Offset
1440 Q0824
4 Q009

4 CO0¢
i440 o624
4 09008

29 0004

SIMULA O COMPORTAMENTO DO SISTEMA DE INJECAO DIESEL EM UMA
CONDICAQ DEF

HOTOR E PELA FDSICAO DA



{
LineH

\

\

i

\

1568
1569
1579
1574
1572
1573
1574
1875
1576
18577
1578
1579
1580
1581
i58e
1583
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1590
1594
1592
1593
1594
1595
1996
1597
1598
1599
1600
1601
i 602
1603
1604
1605
1606
1607
1608
1609
1610
1651
i6ie
1643
1614
1645
1616
1647
1618
1619
1620
1624
iée2
1623
1624
1625

Source

@0 Qe 20 56 W Q0 N[ 20 26 % 20 o

e 20 0 Qo 6 20 Q6 0 0 Q0 o

20 0620 N Q0

&
&
&

&

&
&
&

Line

real

real

veal

rieal

real

external preszal,
presin,

COmmMon
common
common
COmmOnN
common
Common
common

data titx

FAGE 32
i2-i9-89
15:20:38

Microsoft FORTRAN Dptimizing Compiler Version 4.01%1

rugl,

dial

ni (%),
nf (5),
] (5,
bg (35,
] (53,
dq (5)
magu,
mmoagu,
kmoaguw,
cmoaguw,
cint,

cint,

csup,

chasg,

din'F;

dint,

daup

mvvdes,
mnovvd,
kmovvd,
cmovvd,
apivvd,
apsved,

qi,

qn,

G,

C

QFfint,

Qingd (6097,
Ut (4690,
AUX

Sv (40@),
Uy (4600),
Fp (660),
Fd (609),
8n (600,
Un (46900,

PF1 (H00)

polin,

prcham
evvaim/
spavsim/
/bivvde/
/bhotran/
estlin/
liinje/
/biagul/

titys /'Sv
tity? /'Yy (mm/sec) '/,
tityl3 /7 'Pp

fim

rot,poscre

mvvdes, mmowved , kmovvd , cmovvd , apivvd,apsvvd
neaen,ni,nf,aq,bq,cq,dq
nsec,plin,qlin,Pr,Qr,Fs,Qs

dial,coml,rugl

magu, mmoagu, kmoagu, cmoagu,cinf,cint ,csup,chas,
dinf,dint ,dsup

7/ ANG(Graus)y '/,

Cmm ) i

(bay ) 7



Linel

1626
1427
j&628
1629
1630
1631
i63e
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
16414
1642
51643
i644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
16514
14652
1653
1654
1655
1656
1457
1698
1659
1660
1661
1662
14663
664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1474
16782
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
168¢
14681
1682
1483

Source Line

SO OG

SO0

jop

oo ooOOoGoooooacooonaon

Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Vers

tituda /7 Pd (bavr) /.,

tit45 /°Sn Cam? v

tityéd / 'Un (am/sec) '/,

Eity? 7/ Qi(mm3/secy S,

tityg8 /Wt (mm3) '/,

tity® / 'P+#lincbar)y '/
data G £9 . 8BO&6S 7

'™ /1188 .2 !
titx vetor com o titulo dos graficos no eixo X
tityi,
tity®9 vetaores com os titulos dos graficos no eixo 9
r ot rotacan do wotor
poscre: posicao da cremalheira
Fim = § Simulacao nao concluida

{1 Simulacao concluida

alfa vetor com os valores o angulo do camo
t vetor com os valores do tempo decorrido
F¥ : wvalor da pressao de alimentacao
X(i,41): vetor com posicoes da valvula de descarga
¥{i,2): vetor com as velocidades da valvula de descarga
X{(i,3): vetor com as pressoes na camara da bomba
X(i,4): vetor com as pressoes na camara de descavga
X{i,5): vetor com as posicoes da agulha do injetor
X(i,&): vetor com as velocidades da agulha do injetor
F+1 vetor com as pressoes no final da linha de injecao

delalf:
presid:
pabwvd
pabbin:
Qs
nacxn
ni,nt
aq,bq,
cq,dq
cuovvd .
apivvd:
apavvd .
G

NS
plin
qlin

F- ....

P

Ql..

Qs

«

Qfinl
Qingj

Ut

aux

CALCULO
SISTEMA

incremento angular iniecial (antes da abervtura da v
pressao residual na linha de injecao

pressao de abertura da valvula de descarga

pressao de abertura do bico injetor

vazao da bomba de transferenci:a

no. de curvas de @ x N

vetorss com os intsrvalos de rvotacao

vetares com os coeficientes dos polinomios Q=Q(n)
pre-carga da mola da valvula de descarga

area projetada inferior da valvula de descarga
area projstada superior da valvula de descarga
acelevacao da gravidade

numero de seccoes ao longo da linka de injecao
vetor com as pressoes ao longo da linha de injecao
vetoar com as vazoes ao longo da linha de injecao
vetor com as pressoes de referencia a montante
vetor com as pressoes de referencia a jusante
vetor com as vazoes de referencia a montante
vetor com as vazoes de referencia a jusante
velocidade media do som na linha de injecao

vazao no Final da linha de injecao

vetor com os valorves da vazao de injecao

vetor com os valores do volume injetado acumulado
variavel auxiliar que mede evro

[0S VALORES DAS VARIAVEIS DE ESTADO IO
ANTES DA ABERTURA DA vALVULA DE DESCARGA.

INICIALIZACAD DE VARIAVEIS

do 10 i=1i,400

FAGE 33
i2~19-89
i5:20:58

ion 4.6é1

alvulal



Line#

1484
168%
1686
1687
1688
1689
16960
16914
1692
1693
14694
1.4695
1696
1697
14698
1699
1700
1701
i7ez
1703
17¢4
1705
1766
i7e7
i7e8
1709
1749
1744
i712
1743
1744
1745
1716
1747
L7418
1749
720
1724
i722
1723
1724
1725
1726
i7az
1728
1729
1735¢
17314
1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
17414

Souvrce

20
ie

(=4

FAGE

34

12-49-89
15:20:38

Line Micvosoft FORTRAN Optimizing Compiler Vevsion 4.014

do 20 i=i,é
X(i,jd)= @.0
continue
continue

alfa(ir= @.
alfa(Zi= 2.
delalt = 2.0

Gra= polin(rot ncygxn,ni,nf,aq,bq,cq,dq)
if (Qzs.eq.-1.0) then

o
&

Fim= %
return
gndif

pabbin= 00 .0

EXECUTA & SIMULACAO DO FROCESSO DE INJECAD k VEZES, IE HMODO &
QUE A FRESSAO RESIDUAL DA LINHA SEJA IGUAL & FRESSAD DA SECAOQ
MEDITA NA LINHA AO TERMINGO 00 PROCESS0 DE INJECAD

do 6 k=i,4

it (k.eq.i}
presid=

else
presids @ . 5x(plin(id+plininsec)?

endif

pabvd= (apsved*presid+io . oxGromovvd) /apivvd

Bt =opresal (Qus )

X(L,3)= F¥F

i =

then
7.9

continue

C -=> INICTALIZACAD DAS VARIAVEIS DE ESTADO DO SISTEMA

=
SRR

T
By

i £
XCi, 1)=
X(i , 2=
X(i, 3=
X{i,4)=
X¢i, 5=
X(i,b6)=
PRI )=

(e A

in(alfadi-L),alfadi), P+, XCi~1,3))
id

2

P S S ®
"

T SST T &S =

resid

13;

it (X{i,3) .9t pabvd) then

C ==> DETERMINACAD DO ANGULO DE ARERTURA DA VALVULA DE DESCARGA

alfadid)= alfa(i-i)+delal $/20.
continue
X{1,3)= presin(alfadi~L),al+adid, PP, X(i-1,3))
if (X(i,3). 1t . pabvd) then
alfa(i)= alfalid+delal $/£0.
goto 3
endif
zlse
alfadi+i)= alfalid+delals
goto 2
endi f



Cinet

i74g
1743
1744
1745
1744
1747
1748
1749
1750
175914
1752
L1755
1754
L7755
17546
1757
1758
1759
1760
L1741
17462
1763
1764
i76%
L7866
1767
1768
1749
1776
1774
1773
1773
1774
1775
$774
1777
778
1779
i78¢@
1781
1788
1783
1784
1785
17864
1787
1788
1789
1790
17914
1792
1793
1794
75
1794
1797
1796
1799

Source Line

FAGE 335
12-19-89
15:20:38
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C -=> CALCULOD DAS VARIAVEIS DE ESTADRD DO SISTEMA AFDS A ARERTURA DA
C —-=3 VaLVULA DE DESCARGA E ANTES DA ABERTURA DA AGULHA DO INJETOR

c --> CalLCULO
. --3 VALVUIL.A DE

X{i,1)= @.
X(i,2)= 0.

@
0

X(i,3)= pabwvd
X(i,4)= presgid

XK(Ci,9)= @,
X(i,6)= @.

FF1(i)= pr

nsec = ni
delalf= 2.

@
)]
esid

Nt {346%(5.0~(vot-B00.0)/800.0))
P3E-@3%vot¥coml /(exlns=c—~1) )

call inilind{presid,9.9)

cont inue

i -
(i1
alfai)d
t(id

call i

i+i

alfadi-i)Y/(3%xrot)
alfal(i-{)+delal
alfadi) Z7(3%rot)

# 86 0

mlin{X,alfadi~4),i~-4,Qfinl,Qinji-1))

call caract (X(i-1,5),X{i~4,4),pabbin,Q@finl,delalt)

FF1Cid= plin(nsec)

call integv(2,t(i-1),t (i), qlin(i},F¥,pabbin, X, 1,4

iF (X(i,1).1t.9.@) then

X{i,

i)= @.0

if (X(i,2).1t.0.9) then
X(i,2)=0.0

endi

endi f

¥

it (fim.eq.4i) return

if (plin{nsec).le.pabbin) then
gato 4

else

pabbin= plin(nssc)

endift

1 £
Vt(i)=

continue

1

L (i~1)
alfadiy
i

A8 VARIAVEIS DE ESTARO DO SISTEMA AFOS A ABERTURA DA
AGULHA

&4
0.0

= g+
=oalfali-4)/(3%vot)
= altali-{)+1delalf
=oalfali )/ (3rrot)



FAGE 36
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call fimlin(X,alfx(i~-4),i~-4,Qfinl,Qinj(i-4))
VE(id= VYt (i-1)4+Qinjli-4)x(t (i)-t(i-1))

call caract(X{(i-41,5),X(i-41,4),pabbin,@finl,delalf)
FF1C(id= plin(nsec)

call integv(2,t(i-4),t (i), qlin(L),FP¥,pabbin,X,i, &)

if (X(i,1).1t.90.90) then
X(1,1)= 0.0
if (X(i,2).1t.0.0) then
X(i,2)=6.0
X{i,3)= @ 3¥presin(alfali-i),alfadi),PF, X(i-4,3))+
& Q. 7wX(1,3)
endit
it (X(1,3).1e.P¥) then
1 = i-~1i
endif
endif
if (i.gt.1) then
X(i,3)= P¥
endif
if (X(i,5).1t.9.9) then
X(i,%)= ©.0
it (X(¢i,6).1t.0.9) then o
X(i,46)= 0.0
endif
endif

if (X{(i,5).9t.0.25) then
X(i,5= @.25
1F(X(1,46).9t.9.8) then
X(i,b)= 0.0
endift
endif

Aaux = ¢.0
do 63 m=i,nsec
aux = aux+plinim)
&3 continue
AUX = AUX/NEEC
aux = abs(plin(nsec)—-aux)

it (X(i,4).€29.2.9.and . X{(i,5).€9.9.9.and .aux.1t .10.) then
delalf= 2.0
goto é

else
goto 95

endif

é continue
C -~) AFRESENTACAD DOS GRAFICOS A SIMULACAQ

do 77 j=1,600



(

g‘ne#

(.858
(859
1860
L.864
( B&R
4863

18464
[ .865
<866

1867
L .868
(" B&9
1870

+874%
( 872
4873

1874
L.875
(876

1877
' .878
(.879

1889

1884
L .882

883

1884
L .885
( 886
1887

1888
( .889
<890
1891
L L892
( ~893
. 1894
1895
[ .8%96
4897
1898
Li899

S.MULA

N~me

PCZSID.

1r .
o [y
K' .
L .
Le .
M.
=
T TX.
TLTY4

Source Line

Sv(jr= X(j,1)
Vv(it= X(j,2?
Fplid= X(j,3)
Pd(id= X{(j,4)
Sn(jr= X(j,3)
Un(jd= X(j,é)

77 cont inue

€ --) APRESENTACAO NO DISFLAY

call plotalalfa,Sv,i,titx,tityl,?9,99)
call plotatalfa,Vv,i,titx,tity2,99,99)
call plotatalfa,Pp,i,titx,tity3,99,99)
call plotatalfa,Pd,i,titx,tity4,99,99)
call plotatalfa,Sn,i,titx,tity5,99,99)
call plotaalfa,Vn,i,titx,titys,9?,99)

call plota¢alfa,@inj,i, titx,tity?,29,99)

call plotacalfa,Vt,i, titx,tity8,99,99)

call plota(alfa,Pfl,i,titx,tity?,99,99)

write(4,1000)

1000 format (ix, imprime?(S/NY"?

read(5,1004) ch
1001 Format (AL)

C AFRESENTACAO EM THPRESSORA

if (ch.eq.'S .or.ch.eq.’s’) then

call plotadalfa,Sv,i,titx, tityi,0,3)
call plotatalfa,Vv,i,titx,titye, 9,3
call plotaalfa,Pp,i,bity,tity3,0,5)
call plotatalfa,Pd,i,titx,tity4,0,5)
call plotaalfa,Sn,i,titx,tity5,9,3)
call plota(alfa,Vn,i,titx,tityé,0,5)
call plotadalfa,Qinj,i,titx,tity7,0,3)
call plotalalfa,Vt,i, titx,titu8,0,5)
call plotacalfa,Pfl, i, tity,tity?,0,3)

endidf

return
end

Local Symbols
Class

local
local
local
local
local
local
local
local
local
local

Type

REAL*4
INTEGERX4
INTEGERX4
INTEGER%*4
CHAR»
INTEGER*4
INTEGER*4
REAL %4
CHAR®4L2
CHAR%12

Offset

Qi4c
04150
@154
0458
@1i5¢c
94 5e
0162
0166
eb642
db6Ae

FAGE 37
12-19-89
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(

STHMULA Local Symbols

N..me
|
TrTYR
1.TY3
T TY4
IV
T1TYS
{.TY7
TTY8
TITY9

IH- - -
Del 6LF .
¢ .
. el

V1V
f ABEIN.
i BUD
-1 ) S
gLNJ.
« INL
L

T o .
.. OXN
i EC.
ROT . .
FuUSCRE .
HOIN.

a

.

q. .
JHL .
i IGL .
EIAL.
1. .
|
ey
EQ.
Ga.
oy
BAGL .
hA0AGU |
( I0AGY .
CHOAGU
G INF

Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler

Class

local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
Tocal
locai
local
local
ERRSIHM
BOTRAN
ESTLIN
FARSIHN
FARSIM
ESTLIN
ESTLIN
ESTLIN
ESTILLIN
ESTLIN
ESTILLIN
LITHNJE
LIINJE
LIINJE
BOTRAN
ROTRAN
BOTRAN
ROTRAN
BOTRAN
EOTRAN
BIAGUL
BRIAGUL
BIAGUL.
RIAGUL
BILAGUL,

Type

CHAR*12
CHAR*42
CHAR® L2
CHARx L2
CHAR® LR
CHAR® L2
CHAR®L2
CHARx {2
REAL %4
REAL %4
REAL® 4
REAL*4
REAL *4
REAL x4
REAL %4
REAL x4
REAL®4
REAL %4
REAL*4
REAL x4
REAL*4
REAL x4
REAL®4
REAL%4
REAL %4
REAL*4
REAL %4
REAL %4

INTEGERx* 4
INTEGERX4
INTEGER*4

REAL x4
REAL*4
REAL.*4
REAL*4
REAL*4
REAL*4
REAL x4
REAL*4
REAL*4
REAL%4
REAL. x4
REAL * 4
REAL %4
REAL %4
REAL x4
REAL»*4
REAL x4
REAL%4
REAL x4
REAL %4
REAL x4
REAL %4

Size

12
i
i
i2
i

i
g

o
30

Offset

D654
Q&bE
Q&ETR
067
®468a
0696
Qéal
Qbae
db6ba
@&be
Gach
1426
1484
1d8a
B85ca
9f2a
&£88a,
7iea
Thaa
7bae
B4ae
Bede
R7 b
77
PI7E
Q77a
adda
adde
Q000
1151510
QQQo
Q000
Q064
0004
Yol T
2444
Q&L
0BE4
Qa2
@004
D008
3000
Q004
20418
1 Fed
0040
A0G54
00468
Q090
0004
Q008
9QdcC
Q01¢

FAGE 38
iR-19-39
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(

{
3FMULA Local Sywmbols

A e Class Type Size Offset
ST, . . . . . . . . . . EIAGUL REAL%4 A 0014
CUP. . L . . . . . . . . BIAGUL REAL%4 4 0018
A8, . . . . . . . . . . BIAGUL REALx4 4 @dic
MINF. . . . . . . . . . . BIAGUL REAL%4 4 0209
0LST. . . . . . . . . . . BIAGUL REALx*4 4 @24
P, . . . . . . . . . . BIAGWL. REAlL%4 4 008
4FUDES. . . . . . ... L. BIVVRE REAL®4 4 Q000
fL.aV0n. . 0 L L L L . .. BIVVIE REALx4 4 9004
«cawyn. .. L. . L L . . . BIVWIE REALx4 4 Q008
Favun., . . . . . . . . . BIWIE REALx4 4 900c
ARIVVUR. . . . . . . . . . BIVUDE REAL»4 4 0010
SMSUVD. . . . . . . . . . BIVJDE REALx4 4 2014
Ii?O@
19@1 C mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
(1902
(1903 subroutine plota(x,y,n,titx,tity,ioport,model)
1904
Li995 (¢ —--> CONSTROI UM GRAFICO Y=Y(X) COM W FONTOS
( 19046 .
. 19e7 chavacter®i? titx,
' 1908 & tity
( 1909 integey n, ;
1910 & ioport,
A ] & model
L1942 veal " (500),
(1913 & Y (4600),
1914 & wfirst,
Ligis & yfirst,
( 1946 & xdelta,
L1947 & ydelta
L1948
C.9492 € ) x . vetor com as abcissas
ci?ee 0 -2 49 : vetor com as ovdenadas
1924 C -=> n : numero de pontos
Lieke € -=) ioport: tipo de interface de hardwars
(1923 € --> model : identificacao do dispositivo de saida
ri984 C == tityx : texto apresentado no sixo x
LaA9RS C --) tity : texto apresentado no eixo Yy
( 192&
~ieer call plots (@,ioport,model)
i928 call plot (1.6,1.0,-3)
( L9R9 call scale (x,46.9,n,1)
(€930 call scale (4,6.9,n,1)
1934 xfirst= x(n+1i)
Liear xdeltas x(n+d)
( “933 call scale (4,4.0,n,1)
(4934 yfivet= y(n+i)
1935 ydelta= y(n+e)
L L9368 call staxis(®.1,0.1,0.1,06.¢4,1)
( 4937 call axis (0.0,0.9,titx,~10,46.0,0.0,xfirst,xdelta)
1938 call axis (0.0,0.0,tity,10,6.0,90.0,yfirst,qgdelta)

L L9939 call line (x,4,n,1,90,4)
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[ ine#

Ci940
€ 1944
1942

1943

{

{
RIUTQ
N ue

HuUDEL.

I *ORT.

TETY .
e
N
i

ﬁ S
XuELTaA.
Y ELTA.
XTIRST.
YFIRST.

( 1944
1945
L1946
5947
1948
1949
LT
¢ 1954
£ 952
1953
( 1954
. LS5
1954
( 1957
[ 1958
1959
1960
( 1964
1962
1963
( 1964
. 1965
1966
( 1947
(1948
1969
1970
( 1974
. 197e
1973
C 1974
(1975
1976
1977
( 1978
1979

Source Ling

call plot

return
end

Local Symbols

C --> CALCULA

subroutine drvest (alfa®,alfa, qin,Ffant ,pabbin, X, nf,dX)

integer

real

veal

real

WM X br BV~ Q0 0 Zo o

real

real

26 2 00N e e Q0

veal

Microsoft

(0.0,0.0,999)

Class

param
pavam
param
param
param
pavam
pavam
local
local
local
local

neldos,
nchuxe,
n,

nt,

fim
alfa,
altad,
qin,
Ffant

X (67,
dX (63,
Q (3)

Ke.,

Kd,
rot,
poscyea
volgal,
vimxcab,
vinxcad,
dofilt
depeld,
dojadm,
pcpeld,
cemind,
cemaxd,
anghel,
dmincr,
dmaxer
mvvdes,

Type

REAl.#4
REAL %4
REAL %4
REAL %4

FAGE 40
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Size

B -

ODffset

Q006
d00a
Q0
2 R
Qaié
geia
Qiw
aded
aded
agea
adee

AS DERIVADAS NAS VARIAVEIS DE ESTADO DO SISTEMA
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L

el

' .980
( 281

982
.983
L 284

785

1986

L.987
(7988

1989

L1990
(994
1998
1993

994

(995

1996

L L9997

.298
1999
SO0

(20014

—ooe
2093
2004

( 2005

2006

2007

2908
2069
2019

L1911
( Ceie

2913

L2044

( 2015

2016

L oeir
( 2948

2019
AT =A")

L2024
( Relre

2023

' pora
( 2025
. 2oRs

2027

L 2e£8

( 2029

2030

L 20314

2032
2033
2034
2035
2036

2037

Source

lLine

real

20 50 202 ¢ 20 Q00X

real

real

20 00 N0 G0 e R0 20 0 30

-
U1
j-—

real

20 20 6 N NxN

2

external

&
&

comnon
Common
&
COmmon
Common
Common
common
Common
&
common
common

mmovvd,
kmovvd,
cmovvd,
apivvd,
apasvvd
£ in (
Pt {

FAGE 41
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5y,
9,

ab {5,
bb (57,
oh (57,
db (5)

fpomag,
vincing,
vmeint,
Vi sup,
dorbin
magu,
MMOAIL,
kmozaguw,
CHMOMGL,
cint,
cint,
csup,
chas,
dinft,
dint,
dsup
As,

Al,

fi,
pabbin,
Pu,

P11,

Fij
avea,
pi,

G,

Cvi,
Cve,
B
Nesp,
polin,
Vp

/bivvde/
/bieldo/

hincao/
/parsim/
Zeobulk/
/biccam/
/biagul/

/ervsim/
/press /

mvvdes, mmovyd, kmoved, cmoved , apivvd, apsvvd
depeld,dojadm,pcpeld, cemind, cemaxd, anghel,
dmincy ,dmaxcy
neldos,volgal, vaxcab , viuxcad, dofFilt

rot ,poscre

nebuxp,pin,pf,ab,bb,cbh,db
vmeing,vwmcinft,vmcsup,dorbin

Magu, mmoagu, kmoagu, cmoagu,cinf,cint,csup,chas,
dinf,dint ,dsup

fim

Fu,F1,FPig

data pi /3.144592653%/,

& G

/?.80665

!
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Source Line

vl ivisRelsExEeErfivisivsBsisEsSrirEvEysEvisRvEs s lsBuEs sl luls Ry io Rl v Ry Bn RNy Rl v EnRo R Re Ry YRR |

3

O

—=)
=3

alfa
alfa0
nt
qin
Fu

F1
FiJd

X

dX
Ffant

pabbin:

K
Ke
rot

vmxcab:
vmxcad:
depeld:
myvides:
mmovyd :
lcmovvd
cmovvd :
apived:
apsvvd:
fpecmag :
vmcing:
vmeint
YHICSUP
dorbin:

magu

mmMoOAGW :
kinoagu :
CMoOAgUY

cint
cint
ceup
hag
dint
dint
dsup

nehuxg .
pin,pf:

ab,bb,
cb,db
Q45
Qa2
G(3)
Cvi
Cve

G

FAGE

4z

12-59-89

i5:79;

Microsoft FORTRAN Optimizing Compilsr Version 4.

angulo do camo no instante atual

angulo do camo no instante anterior

numero de variaveis de egstado considevadas

vazao no inicio da linha de injecao que vem da cavact.
Pressao na camara superviovr do injetor

pPresgsan na camava inferior do injetor

Pressao na camara de injecao

vetor com as variaveis de estado no instante anterior
vetor com as devivadas das variaveis de estado
valor anterior da pressao PF

pressan de abertura do bico injetor

modulo de elasticidade volumetyica na camara de descarga
modulo de elasticidade volumetvica na camara da bomba
rotacao do motor

volume maximo da camara da bomba

volume maximo da camara de descarga

diametro externo do pistao do elemento dosador
massa da valvula de descarga

massa da mola da valvula de descarga

constante elastica da mola da valvula de descarga
pre—~carga na mola da valvula de descarga

area projetada inferior da valvula de descarga
area projetada superior da valvula de descavga
forca de pre carga na mola da agulha do injetor
volume maximo da camara de injecao

volume maximo da camara infevior

volume maximo da camara superior L

diametro equivalente dos orificios de saida

massa da agulha

massa da mola da agulha

constante elastica da mola da agulha

pre-cavga na mola do injetov

comprimento do cone inferior da agulha
comprimento do cone intermediario da agulha
comprimento do cone supevior da agulha
compyimento da haste intermediaria da agulha
diametro da base do cone inferior

diametvo da haste da agulha

diametro maior do cone superior

numero de trechos de curvas Bulk=Bulk(pvessao)
vetores com os intervalos de pressan

vetores com os coeficientes dos polinomios Bulk=Bulk (p)
vazao de entrada na camara da bomba

vazao de vetovno “a galeria

vazao atraves da valvula de descarga

38

21

constante de amortecimento viscoso na valvula de descarga

constante de amortecimento viscoso na valvula de agulha
aceleracao da gravidade

CALCULO DAS VAZOES

call vazoes(alfa,Pfant, X, Q)

DERIVADAS NA BOMEA INJETORA

CALCULD DE d8v/ dt (mn/s)
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L]
{

Li et

LO9é
(Y7
f@?B
c99e
L .00
Fied
.02
103
7104
~105
w194
(197
fi@S
=ie9
. 119
( 114
fiia
113
( 114
~445
2116
L 117
(448
3119
wif9

.21
~ige
=123
124
JLen
~iré
iRy
ies
2129
=il0
(131
~13R
=433
L.134
135
2136
L.137

138
2439
=349
L i41
142
=143
144
(145
7146
147
L 148
749
150
L5
Fi5e
2453

FAGE 43
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d%(

)= X{2)

C --> CALCULO DE d Vv/ dt (mm/s"2)

Cvi
dXx(

= gqyt (2.e%(mvvdes+mmovvd /3. @) %icimovvdxG)
2)=iE+d5% (apivvd 2 X () -apasvvd ¥ X (41 -1 @ dxGx (cmovvd
+hmovwd®X{(1))-(0 01 )xCvixX(2) )/ (mvvdestmmovvd/3.0)

C --> CALCULO DE d Fp/ dt

6@

are
AUX
Kp
i f

end

dx(

= pi¥depeld¥depeldxd 25

= areaxVUp(alfa,alfad,vot)

= § RPE+04

(Kp.2q.-4) than

write(b,100)

format (ix, "»>) Calculo de Kp ')
Fim= 4

return

it

a

i

3= Kpa{aux-Q{(3)~apivvdxX(2)-Q{2)+Q(1))/
(vimxcab-arzaxlesp(alfar+tapivvd®X (1))

C --) CALCULD DE d Pd/ dt

04
C -->
G-

Kd=

if

it

if

els

{1 PE+04
(Kd.eq.~-4) then
write(s, 101}
Format (1, ") Calculeo de Kd')
fim= 4
return

endif

(fim.eq. 1) then
veturn

else

dX(4)= Kdx{(apsvwd®X(2Y+Q(3)-qin)/ (viixcad-apasvvwdxX (1))

i

endif

(nf.le.4) then
return
&

DERIVADAS NO BICO INJETOR

CALCULDO DE d Yn/ dt (mm/s”2)

i

Cve gaqrt(2.0x (magutmmoagu/3.0)xkmoaguxi)
A5 w @ 29%kplx(desuprdsup—-dint*dint?

Al = @ . pPHxpix{dintadint-dinfxdint)
Al = @, RA%upidinfudint
fpcmag = pabbinxaAs

if (X(9).ge.0.92) then
AX(ar= SE+QSRCASKRPUrAI Pl +AL%Pij~Fpomag—~10 . 0xGxkmoagurX(5)—~
Q.0i%CvexX(4&))/ (magu+mmoagu/3.9)

elae



[

Line#
(
(2154
2155
L2156
(2157
2158
2159
( 2140
[ 2164
21462
L2163
( 2164
2165
2148
( 2467
2148
cib?
2170
(2474
ci72

DFVEST

N e

b .
N, .
X

SABEIN.

r ANT
Fa N
ALFA.
SLFAO

™

doLnos.
4 BUXF .

:.“l'T M
T

HLSCRE .
JOLGAL. .
ﬂHXCAB.
JLXCAD .
o TILT.
NEPELD .
NUJADH .
= ELD .

Source Line

dX{&)=
endif

Microsoft

0.0

if (X(5).ge.0.20)then
LE+O5% (AskPutAl XF1+ALXPLj~-Ffpomag-10  @xGrkmoaguxX(5) -

dX(§)=

Q. 91ixCvexX(46))/ (magu+mmoagun./3.9)

&
if (dX(4).gt . @.d)then
dX(é6)= .9
endif
endif

c --> CALCULO DE dSn/

dX(3)= X(6&6)

endif

return
end

l.ocal Symbols

Class

param
param
PAavam
param
param
parram
BAY AN
param
Tocal
local
local
lTocal
local
local
local
local
local
local
local
local
local
BINCAD
COBINK
ERRSIM
PFARSTIH
FARSIM
BINCAD
BINCAQ
BINCAD
RINCAOD
BIELDO
BIELDO
BILELDD

dt (mmn/s)

REAL.#4
REAL%4
REAL*4
REAL. x4
REAL. %4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL*4
REAL %4
REAL»*4
REAL %4
REAL*4
INTEGER% 4
INTEGER®4
INTEGER%4
REAL %4
REAL x4
REAL®4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL x4
REAL x4
REAL. %4

Size

> S DPLI{LILIEDIDEOSINILEDSEDDL S

FORTRAN Optimizing Compiler

Dffset

L1715
Q0da
Q0%e
00412
Qoib
@04ia
¢die
@eeze
Qbda
é&de
adfe
a@t+é
adfa
a@tfe
aldR
aivé
atliz?
alilé
aiia
alie
aliRke
00090
L 1)
0000
Q000
9004
P004
0008
QP0G
9049
Q300
Q004
QYOO8

FAGE
i2-14

i9:2

Version

44
Q-39
9:.38

4. 04



r

(

IRUEST

NEAT

SEMIND .
chAAXD .
Al JHEL. .
D TNCR .
DAXCR .
4. JDES.
YD .
KMOUVI .
ohavvD .
AL TV,
AFSUUD .

|

F1N
.
AT
BE .
B .

9

i

i

CINJ.
rils INF .
S8UP.
TRBIN.

HAGL .

M. .0AGUY .
K OAGU .
CHOAGU .

CaNF .

0

NT.

CouP.
Crng .
L _NF .
INT.
NSUP .
Fu.

K

AN

{

2173
2174
2875
2176
277
2178
2179
2180
2184
eige
2183
2184
2185
2186
21.87
2188
2189

L.ocal Symbols

(W

m—— 0aee 73 +44 dust aite Sucs bres Siee Sees Seld 4iee Sres SO Gebs Vube Gba ores 4tes 4Ses dma sees tam

20 X Q0 26 Q¢ Q0 W 20
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1i5:£0:38

Microsoft FORTRAN Qptimizing Compiler Version 4.0%

Class

BIELDO
RIELDO
BIELDOD
RIELDO
BIELDOD
BIVVDE
BIVVIE
RIVVDE
RIVVDE
RIVVIIE
BIVVDE
CORULK
COBULK
CORULK
CORULK
CORULK
COBULK
RICCAM
RICCAM
RICCAHM
BICCAM
BRIAGUL
BIAGUL
BRIAGUL
BIAGUL
BRIAGUL
BIAGUL
BIAGUL
BIAGUL
BIAGUL
RIAGUL
BIAGUL
FRESS

FRESS

FRESS

subvoutine fimlin

integer

real

real

n,
N8ec
X(46900,4),
Q,

AUX,

Qy,

Qs,

Fu,

1,

Fig,

alfa

Type

REAL %4
REAL x4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL*4
REAL %4
REAL x4
REAL %4
RE &l %4
REAL.®4
REAL %4
REAL. %4
REAL %4
REAL %4
REaAL x4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REALL%4
REAL. %4
REAL %4
REAL.x4
REAL*4
REAL x4
REAL %A
REAL x4
REAL®*4
REAL %4
REAL.%4
REAL %4
REAL %4

(X,alfta,n,q,qé)

plin (.30,

un
[N
[
0]

D dL DL

SLDLDIDLDI]DDLDIEDDIELEELSID

Offset

OGdc
0040
Qd1i4
00418
Gdic
Q00
Q004
2008
QoG
0019
0ai4
0004
0918
o1 Yol
Q40
2054
068
0000
Q004
2008
Lo
9000
2034
Q008
QA0
0010
Qa1i4
00418
Q@ic
0020
Q24
2028
Y000
0004
Qo008
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\

(

{

ineft

2190

(2124

eiee
2193

(2194

25195
ci?6

( 2497

2198

- 2499

L 2200

2241
ceel

L2203
( 2204

2205
ceod

(2207
( 22es
2209

cele
2214

_ppiR

2213
2ei4
2245
22ié
2217
2218
2249
e2eeo

( 22214

2ese
2223
Tecd
22025
e2eh
2227
2res
2289
22390
2234
ea3a
2233
2234
2235
2236
237
2238
2239
2249
2241
e24e
2243
2244
2245
rR4é6
2247

Source Line

real

real

e 20 2NN 0N XXX

real

b2

real

Ro 6

real

fo Qo oo Qo 20 0 e e

real

2 e Qo 2o 00 3600

real

20 RO D 6

qlin

Fr

Qr

P

Qs

As,

té,
aAvea,
Tih,

Ui,

e

As,

al,

A
dial,
coml,
rugl
vimeing ,
vimcint,
VMO SUP ,
dovbin
magu,
mmoagu,
kmoagu,
cmoagu,
cint,
cint,
CEUP,
chas,
dint,
dint,
duup
ks,

P,

CS,

iné,
folaa,
0,

ang

ni,

Re,

¥

By

B,

R,

Cv,

Cp,
Flin,

G

external prcham

COmuon
COMMON
common
&
COommon
common

/liinje/
/biccam/
/hiagul/

/press /
/estlin/

FAGE 46
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(130,
(i3e:,
(130},
(136),
(139

dial,coml,rugl

vimcing,vmcint,vmecsup,dovbin

magu,mmoagu,kmoagu,cmoagu,cinf,cint,csup,chas,

dinf,dint,dsup
Fu,Fl,Fij

nagc,plin,glin,Pr,ar,Fs,Qs



(

(
Hineﬂ

[ 248
Seay
uESO
L 251
RE2
~R53
54
E 255
256
=297
[ 258
(”859
2o
bl
(TRER
SR63
=rb4
L 265
246
2R67
L.R268
(269
PR70
‘wR74
( 272
e73
2R74
RS
(276
PR77
L2278
( 279
PE8e
o8
L.282
(283
284
L85
( 286
=tV
288
[ 289
IR0
2291
L.29R
e93
~R94
(.29
( 294
R97
298
L.2gee
(300
~391
3o
( 303
‘9304
305

FAGE A7
248989
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Source Line Micvrosoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4,01
data ks/1.30 7 o
& P1./3.1441592 /s
& CH/0.6104 & ¢
& CH/0.7959 /,
& folaa/0.040 /
data ro/850.¢ 4o
& ang/ 69 .09 /,
& ni/2.73E~94 /7,
& /1188.00 7,
& ¥lin/@ . 025 /.,
& G/9. 80665 /
C - X matriz com as variaveis de estado do sistema
G o-=)n indice corvespondente ao instante desejado
L --> Q vazao atraves da ultima seccao da linhsa
g == Pu PrEstsan na camara superior do injetor
C --2» Pl presgsan na camara infevior do injetor
C == Pij Pressan na camava de injecao
C ~-->» altfa angulo do camo
G o~ A% area de passagem no cone infevior
g --> A area total dos ovificios de injecao
C -=> area area da secao transversal da linha de injecao
C -=-% Ag arsa projetada do cone superior da agulha do injetor
L o--> Al area projetada do cong intermediario da agulha do injetor
C —=> Al area projetada do cone inferior da asulha do injetor
Lo~=% aux variavel auxiliar
I I ¢ 1] vazao atraves da passagem variavel do come infevior
Lo-=) Q4 vazan de injecao
C --> dial : diametro interno da linha
L --% dorbin: diametvo gquivalente dos ovificios Jdo bico
C ~=> din¥ diametro do cone inferior da agulha
G == y dint diametro daa haste da agulha
G ~-7 dsup diametvro do cone supevior da agulha
L - ks coeficiente de perds de carga singular
C -=3 CH,Cé coeficientes de descarga
L -=> ang angulo de cone do assento da agulha
C - chas comprimento da haste da agulha
L —-—) folga folga entrve cilindro e haste da agulha
T ~=% Th diametvo hidraulico na folga entre cilindro e agulha
C ~-=? Re numevo de Reynolds
C --> F coeficiente de perda de cavgams distribuida
cC ~--7 ¢ velocidade do som no Final da linbha de injecao
C~-->06 aceleracan da gravidade
¢ -3 U4 : velocidades de escoamento
C ~=) pyrcham: pressan na camara de combustao do motor
Ad = @ phxpiXxdovrbinxdovbin
area = @ 29%pixdialxdial
As = @ Rikpi¥{desupxdsup~dintxdint)
Al = @ 2%%pin(dintrdint~dinfrdinf)
Al = @ pO%pixdinfxdindt
AUX = glin(nesec)~AskX{n, &)
Fu = plin(nsec)-41 . .0E-1ixvoxksxqglin(nsec)xabs(qgqlintnsec) )/
& (araa)xr? '
Tth = 2 xfolga

if (X(n,5) .9t 1FE-03) then



FAGE 48
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nine#  Source Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4.01%
{
( 23046 Ui aux/ (0. 25%pixihx0h)

2307 A%
' 2308 F1 Fu
( 23069 Fij (P1x(CHXADIx%2+procham{al FRIX(CEHEXALE ) %%2) /
2310 & ((AARCEI %%+ (CEXAT I %% )
2311 it (Fij.ge.prcham(alfa)ithen
(2312 Q6 = J.14BBE+OT#CEHASHsqrt (2. dxabs(FPij~-prcham{alfa))/vo?
¢ 2343 else

2314 G6 = @.¢
L2315 write(s, 105)
( 2316 105 format (ix, ‘entrada de gas no bico injstor )

2317 endi ¥
' 2318 else
( 2319 F1
2326 Pij
2321 Q&
L 23e2 endif
( 2323 :
c3c4 B
2325 R

piddinfaX(n,S5ictsin(pilang/R2.0)/180 .¢

4 H on

ham(al+fa)

io§
ST T

c/(OB%area)l
Flink¥coml /(2xBrdial*(nsec-1)vareaxx2)
{ 2326 Cv 1 QE+O3%xGx(CARALY X %P
2327 Cp L. QE+@B8x#plininsec~L)/(voxG)+Reqlin{nsec~1)~
238 & L.@E-03xR¥%qlin{nsec~il*¥abs(qlinl{nsec—4))
[ 2329
¢ R339 iF(Cp.le. @ . 2)then
2331 ¢} =
Y2338 else
( 2333 Q = ~RBRCyvtaqri ((BRCyv) xx2+2xCy*Cp )
2334 andi ¥
2339
[ 2336 1F(X(n,5) ge.1.90E-03.and . glin(nsec) . ne. 0.0 then
2337 Q = glindnsecI*(4-G6/7q9lin(nsec) ) +Gx(Qs/qlinlnsec) )
2338 glae
L 2339 Q = (As+AL+ALI %X (N, 6)
( 2340 endif
2341
L P34p return
( 2343 end

@i H

i

F MLIN l.ocal Symbols

Name Class Tupe Size Offset
@ Param QRDE
Q Param QDd=n
& A R e Q0Ge

FA. . . . . . . . . . . param ooie

——<

P AT R Qo1

550 0 R el REAL x4 4 Q6+
R, . . . . . . . . . . . local REAL %4 4 O&F&
(I 5o o0 o o od ohe Bi@Esl REAL x4 4 06 Fa
qé. 5 0 6 o 5 oilara o 8= ileesl REAL %4 4 Q&Fe
FotGA . . . . . . . . . . local REAL x4 4 0702
HIE S S el REAL %4 4 Q7056
AMG . . . . . . . . . . . local REAL%4 4 970a
No. . . . . . . . . . . . local REAL*4 4 070
EXG, DT P local REAL*4 4 o71ie
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FrYLIN  Local Symbols

w
ke
N
m

N ae Class Tape Offaet
@714
d74a
= )
alZa

E

FLIN. . . . . . . . . . . local REAI. %4
& . . . . . . . . . . . 1ocal FREAL%4
- ol T I ) o, || REAL x4
N R I (= L REAL x4
AL. . . . . . . . . . . . local REAL*4

alte
] T T R £ (D 53 REAlL.x4 713c

2136
413z
ailde
aiaa
- T
aida
alde
aisSe
alhé
Q024
Q08
000c
Q0Ld
D@14
dei8
99ic
202¢
024
002

Q000
Q00

aE. . . . . .. .o .. Yacal REAL»*4
k.. . . . . . . . . . . Tocal REAL %4
-, S R £ | REAL %4
2 T L | ()2 3 | REAL x4
(?‘. SR e N e [ (B REAL.%4
ARl o e s L e Vol REALX4
&, A L L a L Teeead REAL %4
& L Tasaa REAL %4
A&. . . . . . . . . . . . local . FREALx4
M.0AGU. . . . . . . . . . BIAGUL REALx4
K ogasl. . . . . . . . . . BIAGUL REAL*4
) BIAGUL REALx4
CoNFE . . . . . . . . . . . BIAGUL REALx4
O WRT. . . . . . . . . . . BIABUL. REALx4
PUUR. . . . . . . . . . . BIAGUL REAL %4
CHAS. . . . . . . . . . . BIAGUL REALx4
L.NF. . . . . . . . . . . BIAGUL REALx4
T NT. . . . . . . . . . . RIAGUL REAlL*4
QsuE. . . . . . . . . . . RIAGUL REALx4
RoEC. . . . . . . . . . . ESTLIN INTEGER%a
B L i, s ek . PRESS REAL*4
ﬁ'. D L e . . . ERBESS REALx4 0004
Fad oo . . . . . . . . . . PFRESS REAL %4 Q08
E_IN. . . . . . . . . . . ESTLIN REALx4 8¢ 0004
@ IN. . . . . . . . . . . ESTLIN REALx4 He0 dRoc
FR. . . . . . . . . . . . ESTLIN REALx4 500 2414
G, . . . . . . . . . . . ESTLIN REAL*4 520 0b6i.c
Al R B s A . . . ESTLIN REALx*4 559 2824
Qq. .. .. ... . . . ESTLIN REALx4 520 Barc
DeaL.. . . . . . . . . . . LIINJE REALxA %09
€ oML, . . . . . . . . . . LIINJE REAL%4 Q004
E”GL. . .. ... .. L LIINJE  REALxA 0008
UMCING. . . . . . . . . . BICCAM REALX4 dQ00
CACINF. . . . . . . . . . BICCAM REAL=x4 0004
VACSUF. . . . . . . . . . BICCAM REALx4 Q008
rDRBIN. . . . . . . . . . BICCAM REAL=x4 000c
wWAGU. . . . L ... .. BIAGUL REALx4 P00

S bhbL PO LEDDLLELLLIDdDELLEELSLSLD

S b o bbb

\

([ 2344
2345
2344

i 347 asubroutine caract(Fosagu,Pdant,pabbin,Qfin,delalf)

et o1 evsa 4mn suse Ssue veow sevn Sewh Sk SeAY vess dwes Sewe SauE St B4 Saks bame GUSS Sewe Smh GESH 40D SSSF T4 4 4PN D TeES PO Vm® SHeS besd Lime Sews I<e SRS 41t Seed SN Wee e tede Ses G SN 066 ISP e [l NS4 S 000 e MmSS GMP S-S S Fnt UCS A LM 4me sere e cee wemm cen

e}

éSSO G --) CALCULA AS VAZOES E FRESSOES A0 LLONGD DA LINHA DE INJECAD
2351 € ~-> UTILIZANDO O METODO DAS CARACTERISTICAS
235%e



{

.";i ne

{353
2354
2355
L3546
(357
IPSSS
w309
( 3469
P361
3602
( 363
7364
=365
L.366
(3867
f368
349
( 370

374
2372
(373
(374

375
.37 4
( 377
378
~379
L .38¢
(T381
~382
.383
{ 384
EDGSS
=386
L.387
388
389
(.39
( 3914
2392
=393
( 394
1395
2396
L.397
(1398
IQS??
11
( 4014
R 1T
2403
(.404
(405
406
‘407
( 408
2409
‘2410

Source Line

integer

real

Qo Q0 P60 U ge Q0NN

veal

26 20 00

real

o 20 20 0 B
-t
(13
bY
oy

yeal

real

Q0 26 W N 200 N WX N X R

real

veal

real

70 WX NN

external polin
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n,

i,

nchuxpe,
nevixe,

Fim

dial,

coml,

rugl,

rot,

pOsSCre,
delalf,

GFfin

P (139,
q (136,
Fr (139>,
Qr (130,
Fg (1307,
Gs (130
pin (%),
pF (5,
ab (G),
bb %),
cb (%),
db (%)

pi (5,
pe {5),
Ay (5,
v (%),
cv (S,
v 5
Pdant,
Posagu,
pabbin,
teta,

zeta,

AV @R,

<,

Vi,

€S,

pi,

G

ro,

ni,

Re,

f,

K

Ci,

c2,

ks

Qaux,

dele,

delgqg,

auxi,

Aauxe

pant (139),
gqant (439)
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( 469 C —--)» auxi

47¢ G AN

=471 Qaux

Laze € delp

a73 ¢ delg : variaveis auxiliares
"PA74 T =) Fim : =i: fim da simulacao
LATS

( 476 € --> CRITERIO DE ESTARILIDADE DE COURANT
R477

=478 teta= delalfxn/(3.0%rot%xcoml)
[ 479

(460 area= pixdialxdial==@ 25

24814

‘482 C =--> GUARDA DS VALORES ANTERIORES DAS VARIAVEIS DE ESTADD NA LINHA
(483

{3484 do 2 i=4i,n
485 pant (Lr=p (i}
( 484 gant(i)=q(i)
(487 2 cont inue
2488
L.489 € --> CALCULD DE p E q A0 LONGD DA LINHA DE INJECAQ
( 496 ot
2494 ni= 2.73E~-04
L A9R do 4 i=i,n
( 493 ¢ ni= polin{(pdi),ncvixp,pi,.p2,av,bv,cv,dv)
(7494 ¥ (ni.eq.-1) bthen
2495 Fim= §
(.494 write(s,100) i,p(i) .
(TA97 109 Fformat (ix, "3>) Calculo de Ni/ Seccao *,Ii,  p= ‘,EL10.3)
2498 return
L.4%99 else
( 590 Re= 4 9E-@&xabs(q{id )/ (pixdial*¥ni)
2G04 endif
<507
L.593 it (Re.ge .0 .and Re.lt .1.8) then
(504 f= /4.0
2505 elseif
L5064 & (Re.ge. 1.0 . and . Re.le.4290.9) then
( 307 © ~—-> Expressan de Poisewille
Y508 = &4.9/Re
=509 elae
[ 54 ©C ~-> Expressao de Blasius
€554 4 fa @ 3L64%Rex* (-0 . 25)
2548 endif
L.543
T if (i.eq.i) then
R515 K= § 2E+64
EICE V- ST K= polindp (i), nchuxp,pin,pf,ab,bb,ch,db?
G917 iPF (K.eq.~5) then
(“518 write(s,i04)
25419 1914 Format (Lx, "> Caloulo de K na sececaon §°)
L. %5Fe Ffim= §
( 'EHei return
2o else
Lese3 ¢ = Clhxsqrt (K/vo)
524 p(id= Fdant
PERS qQ(id= {E+08%(pant (L) -pant (iti))*area/(roxc)tgant (i+1i)

HHP & ~@ . Qi Frcoml xgant i+ xabsCqgant (L+45))Y/



|

1

ned

(
2He7

(

28

‘5R9

AEH30

\
(

(

» 2931

532
=533

2534

{
{

G35
536
2537
38
a9
2540
2541
S542
"543
2544
L5435
546
2547
2548

549
2550
25991
2582
3553
554
2555
ReHT-
557
cO58
Y559
PEH&0
2561
25468
Y563
2564
2565
1566
2547
2568
JH&9
RH76
25714
2572
1573
2574
2575
1576
NETT
2578

L2579
( *580

2581
<582

(1583
- RERA
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Source Line

ioe

103

]

104

Hicrosott FORTRAN Optimizing Cowpiler Version 401

& (Pxdialxarea®c*n)
endif
elasgif
& (i.eq.n? than
K=%.2E+04
K= palin(p(i),nchbuxp,pin,pf,ab,bb,cb,db?
it (K.eq.-1) then
write (4,162
format (ix, ") Calculo de K na seccap n')
Fim= §
return
else
c = Cixeqrt(K/va)
if (pli).le.pabbin. and. Posagu.£9.2.9) then
q{(i)= &.@
pl{id= pant(i-{)-1E-¢Bxvoxcx(qgant (i)—gqant (i-1))/arex
& 4  QE~fiyoxfrqant (i~1i)xabs(gant (i-Li))%coml/
& (P.o¥nxdial%areaxxe)
else ,
q{i)= Gfin
pCid= pant(i~{)~{E-@8uvoxcr{gant (id)~gqant (i-4))/area
& ~f QE-fi%voxfxqant (i~1)*xabs(gqant (i—-4))*coml/
& (2. 0xnxdialrtareans*)
endift
endi f
else
K= § . 2E+04
K= polin(Pr{i),ncbuxp,pin,p¥,ab,bb,clb,db) -

it (K.eq

=41 then

write(s,1903?
Format (ix, “2)) Calculo de Kv na seccao  i{idn "}

fim=
retur
elae
or
zeta
delqg
delp
Gaux
Qv (i)
(i)
endift
K= §.2E+
K= polin

it (K.eq.

i
n

Cirsart (K/ro?

tetaxqrxi009

qant (i)~qant (i-1)

pant{(id~pant (i~-1)

Qv (i

= (gant (i)—zetaxdelq)/ (1 .0+tetaxdelg/area)l
= pant (i)~ (Qauwsektetasaveatastadndelp

Ho¥ B OHo#

04
(Fadi),ncbuxp,pin,pf,ab,bb,cb,dbh)
~43} then

write(b,1904)

Format (ix, Y3 Calculo de Ks na seccao 14id{n")
fim= 1
return
else
Tiog - = Givgqgrt (K/vo)
2eta = tetaXxcsxi000
delg = qant (L)—qant Ci+i)
delp = pant(i)-pant (i+i)
Gauwx = Qi)
Qs (id= (qant(i)-zetaxdelq)/ (i . 0~tetaxdelg/area)
FPa(id)= pant(i)+(Qauxrteta/area-zetal)*xdelp

endit



Linett

( 3585
2586
587

( 3588

(2589

» PSR90

L2594

( 2G9p
2593
2594

(2595

2594

2597

( 2598

[ 2599

(
o IACT

Jame

OFLALF .
QFIN. .
FMLBBIN.
FYOANT .
FNSAGU .

A .

G

NT . .

ANERA .

A Xi.
Xz,

FEV I =

it .Q.

TA.

FANT .

G .NT

Z7TA .

QAUX. .

FUSCRE .

Fl

& .

Phe .

a...

¥
[

Qs .

Fand

Source Line
auxi
auxe
Qaux
p(i)d

q(i)

endit

i continue

return

and
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I

i

q(i?

#

Prcoml ¥ {Qv(idxabas(Gr(i)) )}/ (2. 0xnxdialxarea)
Froomlx(Qe(id)®abs{(Qs(i) )/ /(2. dx¥nkdialxaraa)d

@ SR (Fas(i)+Pr{i)—1E-08%rox(cr* (Qaux~Qr (i) ) ~csx (Qaux~
Qs (i1)y/areatiE~iivvrox(aux2-auxir/areal

= (iE+08%area® (Fri{i)~Fs(i))/ro+csXQs(il+crxQr(i)—-0. 00ix
(auxi+aux@) )/ (cstev?

Class

PAavram
PARFAam
pParam
param
pAaYam
local
local
local
local
local
local
local
local
local
Tocal
local
local
local
1nical
Tocal
local
local
Tocal
local
local
local
local
local
local
FARSIH
FSTLIN
ESTLIN
ESTLIN
ESTLIN
ESTLIN
ESTLIN
CORULK

Type Size

REALx4

REAL %4

REAL x4

REALx4

REAL x4

REAL®4

REALx4

REAL*4

INTEGER*4

REAL ¥4

REAL X4

REAL %4

REAL x4

REAL %4

REAL=x4

REAL%4

REALx4

REAL*4

RE AL x4

REAL*4

REAL x4 5
REAL*4 T
REAL %4
REAL x4
REAL x4
REAL %4 520
REAL %4 520
REAL®4 526
REAL %4 529
REAL®4 520
REAL %4 520
REAL %4 20

SDLLIPLEDIDLDIDLEDLEDEDLDLDEDLEDISL

[
i3]

,
L

s
D oS

(ffset

QRaé
090a
QQOe
0042
dQLE
9726
Q72
Y ee
@732
736
B73a
alda
alSe
alée
aléé
aléa
alée
atl7e
S WA
ai7a
al7=
aige
ai8é
aliBa
aiBe
aioe
a3fPa
aSaz
adab
0004
Q004
2P OcC
0414
dbic
o824
dadc
2004




C

Nz

JACT

me

FC .
AR
B

e

I
A .
=

o
-
0

N

ML
M..
B
nr
Cu
H

Rt

By

Gov.

BUXE" .
JIXF .

M.
Al .
M. .
GL..
i

2609
2601

2607

2693
2604
2605

2606

2607
2608
C609

L2640

26114
24642
2613
26454
2645
2646
2647
2648
2649
2620
Péaed
2628
2683
24624
2625
2626
2627
2688
2629
2630
26314
2632

Local Sywbols

3

C =) INTEGRA

2000 Qo0 2020 6 e N

NN

X0

FAGE
if—i9-
15:20:.
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Class

COBUILK
COBULK
COBULK
CORULK
COBULK
covisc
CovIse
covisc
COVISC
Covisc
CovIse
ESTLIN
COBULK
COVISC
ERRSIH

LIINJE-

LIINJE
LIINJE
FARSIH

Uooh eiat cree Gt ness 3ee ubs Sm TR eord ies Bems nes Bobs YEes SAE 4rme butn SR ret Aise fuar o

subroutine integr

integer

real

real

veal

NUMERICAMENTE AS EQUACOES

m,
i,
Jv,
I ,
af,
fim
t e,
t,

alfa®d,
alfa,

P,

pabbin,

qi
Fu,
Fid,
roft,

POSCTre

X
dXx
X4

aux
h

(500
6),
(43,
(46,3

Tyre

REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
REAL x4
REAL %4
REAL x4
REAL %4
REAL x4
REAL %4
INTEGER®4
INTEGER*4
INTEGER*4
INTEGER®4
REAL x4
REAL %4
REAL %4
REAL %4

aa sems sote Su & = %ree 4420 Gwe €0 1e0 PoNe Tetw Shie Bua Tee TMS HES NMe § 40 Imee PEed eI Gime T et Se MM ius sere samw mves does Sess

Size

26
20
29
29
20
2o
2@
20
20
20

D A I

Hffset

Qa8
Yol
AQ4E
2054
G048
0004
00418
202«
Q04Q
2954
A0458
0000
ho00
3000
GO0
0000
P04
2008
Q009

(m,td,t,qi,P¥,pabbin, X, j,nt)

-

?,

common /parvsim/ rot,poscre
Jervesim/ Fim

common

ViV
89
38

&1

B

DIFERENCIAIS X=X(t)
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2633 £ --> m : (1) metodo de integvacao de Euler
L2634 ( (2 metodo de integracao de Runge~Kutta (3a. ovdem)
(2635 0 -2 1@ : limite inferior do intervalo de integvacao
2636 ( ~--> & : limite supevior do intervalo de integracao
L2637 € ~-) alfa® . angulo do camo no instante tO
34638 0 ~—-> alfa : angulo do camo no instante t
, 2639 C -=-> P¥ . pressac de alimentacao
" RL40 G ~-) qi . vazao no inicio da linha de injecao
([ 2644 C -=2» Pu ;. Pressan na camara superiov do injetor
2642 C ~-3) Pij : Pressao na camara de injecao
P6A3 £ ~~) pabbin: pressao de abertura do bico injetor
" P644 0 --) X ;o matyviz com as variaveis de estado
( 2645 € --7 dX . vetor com as derivadas de X no instante t (indice Jj)
. 26446 € ~--) Xi,aux: vetores com variavels auxiliares
2647 € —--2 h : incremento temporal
{ 2648
2649 alfad= toxvotx3.0
24650 alfa = bxrotx3.0
-7 3031 7
2&5¢2 if (m.eq.4i) then
. 2653
2654 €L ~=> METODO 0E EULER
[ 28655
2654 do % i=1i,n?
24657 Xi(id= X(ji~1,i)
2658 O cont inue
2639
246460 call drvest(alfad,alfa,qi,Ff,pabbin,Xi,nf,dX)
2464 if (fim.2q.1) return
2662
2663 do 19 i=1,nf
24464 XCj,id= X{j—4,i)+dd(ir®(t~-t0)
( R&EG 19 continue
26466
2667 return
24668
266 else
2670
24674 G -2 HMETODD DE RUNGE-KUTTA
2672
2673 h = ¢t-t@
&7 4
2475 do 4% i=4i,nf
24676 ¥4 Ciy= X{3~-4,1)
2677 195 continue
2678
~e79 do 30 k= 1,3
24680
&84 call drvest(alfzd,alfa,aql,Pf,pabbin, Xi,nf,dX)
24682 if {(Fim.eq.i) return
24683
2684 do 25 i=4i,n¥
R&683 Aaux (i, y= hxdX(1)
R2686 9 continue
24687
2688 t= tQ+hxk/3.0
689

2690 do 3% i=f,nf



If "ne#

<694
(4692
D493
28694
L2695
(696
2497
L2698
( 1699
2700
2704
( 702
(2703

2704
{

[MTEGR

oo

AN
L

P 3CRE .

VLY
( 3706

2707

2708
( 2709
(2710

2714
Le7ie
( 2743
2714
2745
(27164
(2747

2748
La7ie
(2729
. P7R4
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Xi(i)= X{j~

1,id+aux(i k)xk/3.90

X(j,id= X(j=-1,i)+aux(i, )0 25+aux(i,3)%0.75

35 continue
3@ cont inue

do 40 i=4i,nft
40 caont inus

return
endif

end

L.ocal Symbols
Class

pavam
PAYAam
PAVvAm
PaTam
PAV A
PAY&EMm
pavam
param
P AT M
Tocal
local
local
local
local
Tocal
local
local
ERRSIM
FARSIM
FARSIHM

b 4mbt aed Buse 4ies Gebe base Vi GOEE et et sise EHOS NS e

veal function poling

C —--> DETERMINA O VALOR DE
;=) CURVAS POLINOMIALS I

integer n,
J
X,
w1 (5,
»x¥(5),
23 (mi)i
bh (5),
< (5),
d (5

real

20 2 Qe X x

Type Size 0

REAL %4
RiEAL*4
REAL*4
INTEGER*4
INTEGER*4
RE AL x4
FEAlLx4
REAL %4
INTEGER=4
REAL %4
REAL %4

n3

NG
S DLV

-

X.n,xi,x¥f,a,b,c,d3’

UMA FUNCAD DEFINIDA FOR n
0 30. ORAU  (at+tbx+cx2+dx3d)

ffzet

QDG
000a
Pdode
o012
Qeié
d9ia
LB RN
doce
Q@2a
adbaa
Adae
abhba
adca
aSce
ahda
aSdé
ajee
Qg0
GoGo
5004

oe oote oa0s Gom mee $i Wes LN Sets sese F40s 4es SME PESE 1seh SHE Mok Gms Sem SD BUSE Se Seen Sese Ses Yive M etu Timd use OO Gmi Bied Srid ek G S PO FeNE SPGH TANS FEA rese SR SIS S Pe JND Se T bapr G GBC) Sre SO
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" ever
2723 C - % . valoy da variavel independente
(R724 C -=) n : numero de trechos de cuwrvas polinomiais
e7es € o~--3 xi . vetor com os valoves inferiores dos intevvalos
L a7rrs 0 --) x#¥ : vetor com os valoves superiores dos intevvalos
CB7RY L --) a,b,c,d: vetores com os coeficientes dos polinomios
2728
p7RY = 1 ;
2730 4 continue
. R731 if (x.ge.xi(j).and.x. 1t x¥(j)) then
73R polin= al{jd+b (jr®crc(Jrmeen2ed (]I Rnxn3
( 2733 return
¢ 2734 elseif
2735 & (j.eq.n? then
L2736 polins= -i
( 8737 return
. 2738 elae
| R739 i= J+4
[ 2746 gnto i
¢ 2741 endid ¥
27432
L p743 end

Ful.IN Local Symbols

{

-~ mer Class Type Size Offset
FOLIN . . . . . . . . . . param 15115 P
T . . . . . . . . . . . . parvam Q008
T AP )6 1 | 151 T
S Y - = | P01
A . . . L ... L. ... o param DQL4
ﬁf. . . . . . . .. . . . param 0018
Xe. . . . . . . . . . . . param @oic
Mo . ... pRYAam 029
Ao . . .. .. .. o Loparam GO
% o 'a o 0 s % B e loldls oilEEal INTEGERX4 4 ab3b
( 2744

".‘)745 C vere o0 ta0e +a 3100 osos Supe Srre 00 senn od sesm o ame sors seon sme woau Siee Sesd aoes FiAE Sae0 SO hSd Food St 4t Sete eos S0 PeAA Tes Seeh Siew swmn et Seee S6kw Srad 198 dame 600 446 eres eee Sue Ve S0 EWS 4104 Swee Seet N Sead Sawd Sewe Sumd Tise 4ree Sebu o biat St S04 es Seee Gl Seie veme

R744
( 2747 real function pontos (x0,n,x,4)

2748

R749 € --)> CALCULA O VALOR DE y4(x@) EM UM GRAFICO (x,4) DE n FONTOS
2750

( 2754 integey n,
2752 & i.
L R7TS3 real 0,
( 2754 & » (34607,
[ R735 & 9 (360)
2754
L2757 L -=) xo : valor para o qual se calcula a funcao
( 2758 ¢ - Y % . vetor com os valores da variavel independante
2739 € --) 4y . vetor com os valores da variavel dependente
L R760 G -=)> n . numero de elementos dos vebtores x e 49
( 2764

e7682 i= 4



{ine#

2763
(2744
2765
2766
2747
[ B768

2769
" 277e
(2774

2778

2773
( 2774
CR7TE

2776
-V 4

FuNTOS

N~ me

FoNTOS .

( pr7e
( B779
2780
 a781
( 2782
2783
2784
( 2785
[ B7B4
2787
2788
( 2789
. B790
2794
( 798
R793
R794
( 2795
( B796
2797
‘ p7os
( R799
2800
2801,
( 2802
( 2803
2804
‘ 2goy
( BBOS
2807

F&GE 59
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i continue
if (%@ .ge.x(i>.and.x®.1t . x{i+1)) then
pontos= (YCi+tid=g iy e n@-x(i2)/ i+l )d-x (i) d+y (i)
retuvn
wleelif
& (i.eq.n+1) then
pontos= 1 .@
return
a2lse
i= i+i
goto 1
endit

return
end

lL.ocal Symbols

Class Type Size Offset
payvam’ .. (Y71, ¥
param . 0008
PAavaam ’ A HAoC
pavam 0010
. param GQi4
. local INTEGER*4 4 ad3xn

i: waos sote sove Guen sme wits sube Fomt vese Sees o444 TE4 Sas ees abd Bams Fess siae Ors S4pe s4ee Sees Mmm 4t S4SE e iit Sere een Sarv it beve S S1D Pebe GO teoe Sred P Siee m4S T GBS BOS G4 G0t e SIS0 Teh SS0Y iti TG G4 WeET TR Seer G4 Snsh SN0 S40d S1S4 feis TS Shan Bew Swen foid wabe biee cme

real function prcham(teta)

C --> CALCULA 0O VALOR DA FRESSAO0 N& CAMARA DE COMBUSTAO EM FUNCAO D0
B ) ANGUL.D 1O CaMo

integer flpres,

& NCPYTES,
& nanmot ,
& Fim
real teta,
& AN,
& Yi (5,
& y ¥ (35),
& ap (%),
& by (3),
& cp (5),
& dp (5,
& beta (369),
& pCo (36@)
external polin,
& pontos

common /biccom/ ncpres,nanmot, flpres,yi,yf,ap,bp,cp,dp,beta,pcc
common Z2vvsim/ Fim

C ~-> flpres: (1) curva de pressao descrita por polinomios
i (@) curva de pressao descrita ponto a ponto




FAGE 4@

' i2-19-89
( i5:729:38
(ine## Souvrce Line Microsoft FORTRAN Optimizing Compiler Version 4.01%
2808 C -~ nepres: numevo de trechos de curvas F=F{ang.motor)
2809 © ~-) 4i,
(P8I C --) 4t . vetores com o8 intervalos de angulos de motor
(e8ii C ~-) ap,
. 28i2 £ --> bpe,
( 2813 € ~=> cp,
[ 2814 C -~-) dp . vetores com os coeficientes dos polinomios F=F(ang.motor)
2845 © --Y bteta : angulo do camo
( 2816 € --> beta : vetor com os angulos onde se avalia a funczo Sp
( 2817 € —=) pea . vetor com os pontos da funcao Sp
eB8ig
' e8i9 aux = ¢.0xteta-86.0
( 28R2e if (Flpres.eq.i) then
( 2814 prchams= polin{aux,ncpres,yi,u¥f,ap,bp,cp,dp)
2822 z2lse
(2823 pricham= pontos(aux,nanmot,beta,pcc)
( 2824 endif
. 2825 if (prcham.eq.-41) then
28246 write(s,10@)
PERY 100 Format (ix, ")) Valov de pressao incompativel’)
. Perg Fim= § L.
2829 endif
( 2830
¢ 2831 return P
. 2832 end '
:
ERCH&H Local Symbols i
I .me Class Type Size Oftfset
#ULIN F R = 3§ ¥ LAY
FUNTOS. . . . . . . . . . param 0004
FCHAM. . . . . . . . . . pavam ) 3171 P
TETA. . . . . . . . . . . param 2008
&JX . . . . . . . . . . . local REAL*4 4 ad3e
I . . . . . . . . . . . . BlccoM REALx4 2o 2348
- TS R, e . BICCOM REAL®*4 & PS¢
Le'. . . . . . . . . . . . BICCOM REAlLx4 20 Q079
L.TA. . . . . . . . . . . BIGCOM REALx%4 440 3084
F~C . . . . . . . . . . . BRICCOM REALxA4 1440 Q6HE4
FLERES. . . . . . . . . . BICCOM INTEDGER®4 4 @008
fCPRES. . . . . . . . . . RICCOM 1INTEGERx4 4 2000
FIYNMOT. . . . . . . . . . BICCOM INTEGER®4 4 D004
EIH . . . . . . . . . . FRRSIM INTEGERx4 4 0000
To o BICCOM REAL»4 2@ Q0o
C-. . . . . . . . . . . . BICCOM REALx4 2o Q020
o R o L R R LU REAL*4 20 dO34
2833
( 8834 C s oot amt sems oena o seve +et8 oo seve 020 4ess armn abis ere Avwe a6 b8 S0 Surn Soen Seod seae 9400 Febu SreS S8 4ine Smve So0e Fakw st e ST SO S044 i Five Sems S e SO s S sbes aree wn Gemm Gned SIS buog M hws fhie bems ieed Fmd CmS e et eed e e Gk ieas s et S s
: 2835
7836 subroutine vazoes (alfa,pf,X,Qd)
( 2837

PE38 € --) CALCULA VAZOES NOS DRIFICIOS DE FASSAGEM IO SISTEMA
2839

[ 2840 real al fa,

[ 28414 & pf,
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2842 & X (6,
2343 & G (33,
2844 & A3
2845 real e,
S 2B4s & Pi,
28347 & Ci,
2848 & ce,
28492 & 03
(2850 real K,
F 2851 & n,
£a5a & b,
L2853 & heta
( 2854
2855 external areal
' 2AB%6
2857 data ro/850.0 &g
2858 & Ci/74 . 248529E+05/,
2859 & CR/3.6467151E+05/,
L2860 & C3/5.057846E+04/,
( U844 & K/ .74466RE+064/,
2862 & Pi/ 3. 1415926535/
2863
B4 L --) alfa : angulo do camo
2865 O —--) pf D PTrEssa0 na camava de alimentacao
846 € -2 X o ovetor com as variaveis de estado no instante anterior
2867 U -—) vo . massa especifica do combhustivel
28468 C -~ Q1> : vazao de entvada na camara da bowmba
2869 C -y Q(2) : vazao de retorno ‘a galeria
2B7¢ € --> Q(3) : vazao atraves da valvula de descargsa
2|[74 G o >y G4,02,
287e € 03 : fatores de conversao¥coeficientes de descavga
2873 ¢ -~ K : coeficiente de descarga no escoamento laminar pelo fuvro
@74 C ~-2» 0 : diametvo equivalente do furo da valvula de descarga
2875 0 ~=% h,bheta: wvariaveis auxiliares
28746
2877 C -=> CALCULO DE Qi)
878
2879 if (pt.ge. (X(3)+0.1)) then
288¢ G{iY= Cixareal(alfa)ssaqrb({(pFf-X(3)i/ra)
( B84 else
28872 Q(L)= 0.0
2883 endi ¥
2884
(2885 (¢ --~> CALCULO DE G(2)
2886
2887 if (X(3).ae. (p¥+2.1)) then
( 2848 G(Ry= CR%¥areal(al fa)sgqrb ((X(3)-pFfr/ /o)
2889 elae
28390 Q)= .0
{2891 endif
2892
28923 € --> CALCULO DE Q(3)
2894
( 2895 if (X(4).1t . 9.49) then
2896 Q(31= .0
897 elseif (X(1).g9e.0.49.and. . X(1).1t .9.50) then
(2898 1 A Q.40



[ .ne#

2900
€ 2963,
( 2992
2903
2904
( 2905
. P06
2907
( 2908
[ 2909
P9i0
L 294
( 294R
P943
2914
( poty
( 2916

{
L

y Z0ES

(
Mame
(
q
X

K.

2947
( 2918
[ BYL9

ECEY
( popi
( 2gpe
P93
2524
( poRs

2924

2R
( 2ops
( P9RY
2930
2934,
( 2938

2933

2934
( 2935
. E936

Sourcs
&

Local

C RO
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beta= acos((0-2%h) /D)

A3 = 0.PS%(betaxDxD-(D-Zxh)xDxsin(betal)
Q3= KxA3#u2%(X(3)~-X(4))

Qi(3)= C3%(X(1)-9.50)xsqrt (abs(X(3)-X(4))/rol)+
KxA3%x2xabs (X (3)-X(4))

Tupe

REAL %4
REAL x4
REAL*4
REAL %4
REAL. ¥4
RE AL %4
REAL %4
REAL %4
REAL*4
REAL x4

l.ine
if{h.le. ) then
else
bheta= pi
endif
else
if(X(3). 1t . X(4)2) then
Q3= ~-G(3)
endit
endif
return
end
Symbhols
Class
param
pavam
PAaYram
PAavam
1ocal
local
local
Tocal
Tocal
local
local
local
Tocal
local

real function Despl{tetzn)

Size OFf faet

GQas
Q@i
QRBe
51 B
Q77O
@774
Ga778
Q77¢
G78@¢
0784
abLAR
abdd
a64a
abdde

bbb bdb>
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C --% CALCULA O VALOR [0 DESLOCAMENTO DO FISTAD FARA O ANGUL.O TETA

x5

0 2 20 Q0 % Q0 N

integev flom
noea
narm

raal teta
i
x ¥
ac
ha
tc
It
alta
Lp

external pol

mo,

Mo,

an

L}
(3,
(5,
(35,
(%),
%),

(5K,

(3460),
(366)

in,




H.ine#
(2937
, R938
P93%
( 2940
( B944
2942
' P943
( 2944
[ 2245
2946
( 2947
. P948
2949
( P95
( 2954
¢ 2958
2953
( P95
¢ B955
2956
=114
( £958
p EHEID
FESE
[ ne
{
FOLIN
f UNTOS.
¥ sP.
TETA.
ljl‘l .
L
ne. .
LoFA.

L | o . N
ELCAMO .
feCaMO .
 INMAN.

YT,
X
(

2961
LoResR
( %63
2?44
2965
2964
2967
2968
L2949

VA

29714

297

Source Line
&
common

-=) flcamo:

—-= 3y NCCANO :
=3 FIANMAN
-=-3 teta
w330, XF
-=% ac,bc

cc,dc
w3 alfa
-—3 g

SO OoOaGoOoaOf
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pontos

Zbincam/ nccamo,nanman, flcamo, xi,xf,ac,bc,ce,de,alfa,sp

(1) curva
(@) curva
numevo de
numevo ds
anguleo do
vetor com

vetor com
vetor com
vetor com

de deslocamento descrita por polinomios
de deslocamento descrita ponto a ponto
polinomios descrevendo a curva Sp=Sp{alfa)
pontos da funcao Sp=Sp(alfa?

ca

mo

o0s intervalos de angulos do camo

0%
045
08

coeficientes dos polinomios Sp=8plalfa)d
angulos onde se avalia a funcao 8p
pontos da funcao Sp

if (fleamo.eq. i) then
liegp= @ @ix¥polin(teta,nccamo,xi,xt,ac,be,ce,dc)

else

Desp= @& . dixpontosi{teta,nanman,alta,sp)

endif

return
and

Local Symbols

Class

BRI

param

Payvam

pavam

BINCAM
RINCAM
BINCAM
BINCAM
BINCAM
RINCAM
BRINCAM
BINCAM
BINCAM
BINCAM
BINCAM

Tupe

REAL %4
REAL %4
REAL. x4
REAL %4
REAL %4
REAL %4
INTEGER®4
INTEGER%4
INTEGER®4
REAlL. %4
REAL »4

Size

2¢
£9
20
a

5440
1440

co
20

OFfset

Qeo4
0604
Q006
008
Q034
0048
UL T
2970
Q0n4
D424
Q008
0000
004
?00c
PP

-~
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real function Vp (teta,tetad,rot)

C --% caLCULA O VALOR

integer

real

o] 2o 20 6

flcamo,
NCCRmo,
Nanman,
i,

teta,
tetad,

Iiad VELOCIDADE

00 FISTAD FARA O ANGULO ALFA
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(1973 & rot
(R974 real ®i (3),
2975 & x ¥ (5),
(2974 & ac (5,
(977 & bc (5,
FE??B & oo (53,
L2979 & dc¢ (53,
{ 1980 & alfa (3469),
1?’.981 & sp (360)
2982 external polin,
(2983 & Desp
(2784
48985 common /bincam/ nccamo,nanman, flcamo, xi,xf,ac,be,co,de,alfa,sp
2986
(7987 € -=-) flcamo: (i) curva de deslocamento descrita por polinomios
2988 C {®) curva de deslocamento descrita ponto a ponto
2989 € ~-) nccamo: numero de polinomios da funcao Vp=VUp(alfa)
(%98  --» teta : angulo do camo atual
(2994 € ~-=> teta® : angulo do camo anterior
2992 (L —--) rot : rotacao do motor
(2993  -~-) xi,x¥f : vetor com os intervalos de angulos do camo
(994 ¢ ~--) ac,bc
[8995 C ce,de ;. vetor com os coeficientes dos polinomios Sp=8Sp{alfa)
39946 ¢ == alfa : vetor com os angulos onde se avalia a funcao Sp
(2997 £ -~ sp . vetor com os pontos da funcao Sp
(2998
299 it (flcamo.eq.4) then
3000 do 4 i=f{,nccamo .
[ 30014 i ac{i)= bc(i)
3092 ho(il)= 2. 0xcc (i)
L 3003 cec(id= 3.0%dc (i)
( 1904 dediry= ¢.0
1?005 i continue
3006 Up= polindalfa,nccamo,xi,xf,ac,bc,cc,de)
(3007 return
(3008 else
3009 Up= (DNesp(teta)-Desp(tetad))/(teta-tetad)x3d dxvot
‘3010 return
{ 10414 endif
, 3l
3813 end

Ll
JF Local Sywmbols
[

I e Class Type Size Offset
M IN . . L L L L L ... param 0004
war., . . . . . . . . . . param 0004
oo . . o o o o oo L pavam G206
T ... . ... . . . . param 9008
M..Aa® . . . . . . . . . . pavam 29dc
MmMm~a. . . . . . . . . . . param 0010
7% 8 6 0 o 6 s a5 o leEa) INTEGER*4 4 abhe
TLCAMO. . . . . . . . . . RINCAM INTEGERx%4 4 Q008
dCTAMO . . . . . . . . . . BINCAM INTEGERx*4 4 17X 15
NENMAN. . . . . . . . . . BINCAHM INTEGER%4 4 0004

R0 Q06

KL. . . . . . . . . . . . BINCAM REAL*4
(
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f
2 Local Symbols
4 e Class Tuype Size 0ffset
N
F.o. . . . . . . . . . . BINCAM REAL x4 20 020
. . . . . . . . . . . . RINCAM REAL=4 20 2034
11§ .. . . . . . . . . . BINCAM REAlL x4 o0 dQ4A8
:g . . . . . . . . . . . BINCAM REALx4 29 905¢c
W, . . . . . . . . . . . BINCAM REALx*4 ed’} QQ7¢
WA, . . . . . . . . . . BINCAM REALx4 1449 0084
g T Tl TR BINCAM REAL*4 1449 Q624
L.0i4
( "‘),Qiﬂi {"' veve 5300 orem o mave sove Sven wma <ses vamn 2w $308 mte +ove 2cet 4t sere bema Peve Sccn sess Abve So0e s sa Semd Smve Grme e Sk 0P A4tk ess 4mb “eu Sred Peve SENS sese SHR it Sosd SG SN Tese mes aehs Srbe Semb MAG Som Amee Sees Fiin SE WD SN Gas SWY 45 Gl suee Sive S0 Srme Ame dbe S ir Sise
{?016
3017 subroutine inilind{(pin,qin)
(.@4i9 :

(019 © --> INICTALIZA AS VARTIAVEIS DE ESTADO NA LINHA DE INJECAOQ
3020 - :

gt integer n,

("R & i

1'13083 real pin,

SG24 & qin,

( osh & P (430,
024 & 9 (1303,

3027 & Fr (130),

L1928 & Qr (139,

(Ree9 & Fs (1307,

3030 & G5 (130>

L 30314

(932 common sestlin/ n,p,q,Fr,Qr,Fs,Qs

‘1033

49034 (€ -—-3 pin : pressao inicial na linha

(9035 € - gin ¢ vazao inicial na linha

(036 C ~=) n : numero de secooes ’ao longo da linha

3037 (¢ -—) p : ovaetor com as pressoes ao longo da linha
LLe38 € ~-> q . vetor com as vazoes ao longo da linha

(P39 L - Fr c ovetor com as pressoss de vreferencia a montante
3040 ( -~ Ps . vetor com as pressoes de referencia a jusante
‘5045 € ~--) Qr  vetoy com as vazoes de referencia a montante
( Y942 ¢ --> Qs . vetor com as vazoes de referencia a jusante
‘?@43

3044 do 1 i=4i,n

[ }045 p(ir = pin

(3046 (i) = qin

3047 Fr{ir= pin

L 3048 Qr{i)= qin

( Q49 Fe(i)= pin

(300 Qa(id)= qin

JO5L 4 cont inue

[ .,952

2053 return

\
3054 end




T ILIN

(
Name

(
QTN
FTN

3055
3054
( 3057
. 3058
3059
C 3040
( 3064
3067
' 3043
( 3064
3045
30466
T 734
[ 3068
3049
' 3070
( 30714
3078
3073
( 3074
;3075
3076
L 3077
( 3078
3079
3080
( 308§
3082
3083
( 3084
( 3085
3086
' 3087
( 3088
. 3089
3090
( 309§
( 3092
3093
3094
( 3095
30964
3097
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Local Symbols

Class Tupe
pavam

param

local INTEGER®4
ESTLIN  INTEGERx4
ESTLIN REAL*4
ESTLIN REALx4
ESTLIN REAL %4
ESTILIN REAL x4
ESTLIN REALx4
ESTLIN REALx4

l: ot Gv0s 4ot ewes SHe SIS BARe bare S Ss its S Sme S CaR o Coee Puab RIS WG 4306 GtS sede Iuis Sied Blee Mme Sabw S0es Feve TG s 8108

real

C -~ CALCULA O VALOR

integer

real

26 20 e[ NN

real

real

20 2 20 R0 20 26N 0 Qo 0 20

function presal(Qzs)
INICIAL DE

neldos
Qzsg,
kmovvr,
dievvy,
pomvvr,
Aeq,
AUX,
pi,

ro,

nd,
Ccdi,
Cdf
volgal,
vmxcab,
vmxcad,
dofilt
A,

B,

c,

P,

9,

Y,

phi,
ctel,
cted

P+

R R

common /bivevre/ kmovey ,diever, pomvvy

COmmon

data pi  /3.1415926535/,
& ro /850.0 e
& Cd /0.8 Jc
& Cdf /0.8 7y
& Coi /70.447214 7,
& cted/0. 3724 7/,
& cte2/0.00025 /

Size

G20
520
G20
50
520

b2 o

Offset

QOGS
Q0@
26546
2000
@034
d290c
@404
éic
¢824
Qacc

O e L

/bincao/ neldos,volgal,vexcab,vmxcad, dofilt




(
1.
%.ne#
(e98
9
3100
{1014
(iep
(31@3
3104
( 1105
{?ieé
3107
[ 3508
(3109
3119
L3144
(3142
3143
3ii4
(3545
3146
3447
f 3148
( 3449
3120
3121
( 3188
3523
3ir4
{3425
(326
3127
{3428
( 3189
3430

{

(

ErESAL
M. .me

\
FRESAL .

3.3

"B .
R,
3u.
arF
iy .
érEi.
‘. E2.
A

g

B

|:l

Q

B .
A, Q
o

R'T . .
qUX L
DLEVUR .
|

Source Line

oo an
i
~

0=
£
C ==

c -->
C

pEeRw!
H
i
~r

Local

Qzs
kmovvry :
dievvr:
PoWVVY
dofilt:
Asqg :
AUX

()

Cd

ISl |

Cd+
AR,
e,49,r,
phi

ctel,
ctel

#

heq
Aaux
=
B
C

it o0

; %= B N0
i B oH

2 i,

L]

presal=

return
=nd

Symbols
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vazao da bomba de transferencia

constante elastica da mola da valvula reguladora
diametvo -e entrada da valvula reguladora
pre-curso da mola da valvula reguladora

diametro do orificio do filtro

area egquivalente de passagem na valwvula reguladora
variavel auxiliar

massa cspecifica do combustivel

coeticiente de descarga

Fator de conversao de unidades

coeficiente de descarga no orvificio do filtro
coeticientes da squacao de pf

constantes para a determinacao das vaizes da equacao de
Levomiyo grau

constantes utilizadas nas equacoes

cteixpixdiever#dievyr
CdxCcixpirxdievvrksark (4.@/ro0)

auxxdeq/ (kmovvr%950460 .)

~@ . @@L RauxRpCHVYY
CdfxCei¥ctexpindofiltxdofilt*sqrt (1.2/ro)

: ~Qre /A% .5

(B+CHI/ (3. #A7
-gaqrt {(abs{p))
acos{q/re®x3)

(v¥cos(phi/3.))%%2%4 @

Class Type Size Offaet
paranm Qeas
payam 0008
local REAL®4 4 Q788
local RE AL x4 4 ®78c
local REAL*®4 4 Q790
local REAL x4 4 0794
1ocal REAL %4 4 d798
local REAL*4 4 Q7%
lTocal REAL %4 4 A7 0@
local REAL <4 4 adha
local REAL %4 4 adGe
local REAL. x4 4 Ab6P
local REAL *4 4 abbd
local REAL %4 4 adba
local REAL %4 4 abbde
local REAL %4 4 ab7e
local REAL*4 4 akh7é
local REAL x4 4 aé7a
BIVURE REAL x4 4 dQo4




!

{
SFESAL.

A e

-

TCHMVUR .
P 1-1
J XCaB.
JﬁKCAD.
DLAILT.
N OLD0S .
((0UUR.

{3134
( 3132
3433
3134
(3435
(3136

3137
L 3138
( 3439
3149
31414
( 3142

3143

3144
{3145
( 3144

3147
' 3148
( 3149
34150
3154
(34152
(3153

3154
L3155
( 3156

3157

3158
( 3159

3169

KEN-31
L 3162
[ 3163

3164

3165
( 3146

3167

31468
[ 3169
( 3170
3174
3172
3173
3174
34375

lL.ocal Symbhols
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Class Tupe Size Offset
BIUVURE REALx%4 4 6a08
BINCAOD REALx4 4 2004
BINCALD REAL*4 4 d068
BINCAD REAL=x4 4 Q0O
BINCAD REAL»*4 4 GRL0
BINCAO IMTEGER%4 4 000
BIVURE REAL.#4 4 QO
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real function aveadlalf:=

C --> CALCULA O VALOR D14 AREA DE ENTRADA NO ELEMENTO DOSADOR

ooaaan

20 Q0 205U o ReJe e 2NN

&

real alfx,
depeld,
dojadm,
popeld,
cemind,
cemasd,
anghel,
dmincry,
dmaxecy,

¥

real pi,

auxi,
AUKE,
aux3d,
Aaux4,
auxs,
auxé,
AU,
Area,
rot,
POSCYVE,

1,

ang,
hmax,

h

external Desp
common /parvsim/ vot,poscre
common /bieldo/ depeld,dojadm,pcpald,cemind, cemaxd, anghel,

dmincy, dmaxcy

data pi /73.44435926535/

al fa

depeld:
dojadm:
poepald:
cemind:
cemaxd

valor atual do anguleo do camo

diametro do pistao do elemento dosador
diametro do ovificio da janela de admissao
pre-curso do pistao do elemento dosador
curso efetivo minimo de dosagem

curso maximo e¢fetivo de dosagem
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{176 ©C -~% anghel: angulo de helice
CLYY € ==Y dmincy: deslocamento minimo da cremaltheira
21?8 L -=) dmaxer: deslocamento maximo da cremalheira
W 74" 2NN LD B . comprimento da helice
O i80 L —-3 auxi, ...
‘Q18i G aux? . wvariaveis auxiliares
G382 € ~--) areana : area de passagem
(4183 C —--) vot . votacan do wmotor
184 C --) poscre: poscao da cremalheira
3485 0 --> 1 . angulo efetivo de dosagem
(,i86 € -~ ang . angulo de helice, em vadianos
(7487 C =) hmax : parametro auxiliar
#4488 C -~ h : parametro auxiliar
{
2189
( 499 € --) CALCULDO DO CURSD EFETIVO DE DOSAGEM (1) E DEMAIS FARAMETROS
(ML94
3i9e 1 = cemind+{cemaxd-cemind)/{dmaxcr~dmincy )% {poscre-dminey)
L.193 ang = anghel*pi/i86¢.
(1?4 hmax= 1-@ . Sxdojadm*cos{anyg)
3195 h = @.9%dojadm+hesp (alfad)~pcpald
‘196 x = 3.4 :
( 197 auxd= @ Sxdojadm
(Ri98 AauxA= hmax+x
3199
(,poe C --) CALCULDO DA AREA DE FASSAGEM
(2014
T?EGB ifF (h.1t.aux3) then
32603 auxi = popeld-Desp (alfa)d
( 204 auxe = (dojadm-2.0xauxid/dojadm
‘%3@5 auxe = acos(auxd?
Je0é areal= auxE*dojadm*dojadm*O.R5~h*dojadm*0.S*sin(auXE)
C.2e7 reburn
4?308 cleeif (h.le.hmax) then
3209 argal= ¢.0
L3rie return
(R4l elaeif (h.gt . hmax.and.h.1lt . aux4) then
‘?818 auxi = @ Sxdojadmécos(angrex2. @-(1-h)xcos(ang)
3243 iflauxs.ge.9.0¥then
{214 aux? = acos(i.6~-2. rauxi/dojadm)
(3215 else
3246 AmNE = @@
(3217 ehdif
(3218 areals= 0.Eﬁ*dojadm*(auxa*dojadm~(dojadm~8.*auxi)*%in(auxa))
3249 return
L 3ere elseit (h.ge.aux4) then
( 32214 auxd = (Desp(alfar-peopeld-(ltxIxcos{ang)+
‘3828 & o .Sxdojadmx(i+cos(ang)))*cos{anyg)
3223 aux? = dojadm-awdd-xrcos(ang?
{ 3224 if(auxi.ge . @ . 9)then
( 3225 auxd = acos(i-2.0%auxi/dojadm)
3226 else
R Y- T-V 4 AUNE = @ . @
( 3228 endif
‘?E29 iflaux?.ge . . @) then
3230 aux? = acos(1-2. 0*xaux2/dojadm)
(3234 ¢lae
(3238 Aux7 = 0.9

3233 endil f
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(
LoineH
{

(1234
(IR35

3P36
()37
(3238

3239
(3r40
( 3244
(R4

3243
( 3244
[ IR45

(
5FSAO

{
'J('.\ e
(

D(%P.
AkeAd
Al TA.
B
10

[ 4§

T

ﬁ g
X4 .
o OXe.
ANX3.
AUX4 .
AL Xé.
AEXT .
HMAX

o AELD .
o JADN .
RORELD.
CLEIND .
ol AaXD .
& SHEL .
DR INCR .
iy AXCR

RET

FASCRE. .

( 3246
( 3247
- 3248
L 3r49
( 32560
3251
3252
( 3853
¢ IR54

3255
L 32%6
( 3257

3258
Y11

Source Line

areal= 2. 2%5% (pi-auxéd-aux7)*xdojadmxdojadmt® . Sxdojadm*
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& ((.S*dojadm*auxi)%ﬁin(aux6)+(.5*dojadm~aux8)*sin(aux7))
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return
else
areal= 9999%2.9
write(7,160)
100 format (ix, ‘areald estourou’)
return
endif
return
and
Local Symbols
Class Type
. P AT Am
. param
PRram.
Tocal REAL. x4
local ‘REAL. %4
local REAL =4
local REAL*4
local REAL %4
local REAL %4
local REAL %4
1ocal REAL %4
local REAL x4
local REAL %4
local REAL %4
local REAL.%4
RIFELI) REAL%4
BIELDO REALx4
BIELDD REALx4
RIELDO REAL*4
BIELDD REALx4
BIELDDO REALx*4
BIELDI0 REALx4
BIELDO REAL*4
FARSIM REAL*4
FARSIM REAL*4

Size

P DEDIDLODDDELIPLDD2LDLDD

real function presin (alfa@,alfa,pt,ppant)

C --> CALCULDO 08 VALORES DE

real alfao,
al fa,
pf,
ppant,
rot,
poscre,
Fo,

2 Qo 2 X N

Offset

Q004
G006
QOe8
97 a4
ab7e
ab8e
a686é
abBa
aéBde
asee
ab596
ab&Pa
abd?e
abae
adae
dQ09
QoG4
Q008
290
Q0L0
Qeia
2018
AAic
3000
H004

¢ vere ¢w6s seve sesa bess ¢ = pumt beur bous bne

Fp ANTES DA ARERTURA DA VALVULA DE DESCARGA



Line#

(o0
(3R6E

348
(spe3
(1264
(3265

3266
( IR&7
3268
3269
(3270
( IR74
3272
3273
( 3274
FAR7E

3276
( 3p77
(3278

3279
C 3ege
( P81

3788

3283
( 3284
[ 3085

3286
{ 3287
( 3288
3289
3290
( 3295

(
FESIN

L
gnme

="
QPEAO
ISP .

A ESIN.

RANT
FF. .
A FA .
A FAod
Ppr.
#\l.’ )
az

z* ~

{ .
RUT

P _SCRE .
I FPELD.
IJALH .
PoFELD.
i MIND.
(T HMAXD .
ANGHEL .
\

Source Lineg

Cde,
pi,
o
real depeld,
dojadm,
pepsld,
cemind,
cemaxd,
anghel,
dmingy,
dmaxcr
external Vp,

w2 R - e i R -
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avreald,
Nesp

common /parsim/ rot,poscre

common /biegldo/ depﬁld,dojadm,pcpeld,cemind,cemaxd,anghel,
dmincry ,dmaxcr

L. e,

/

&
data pi /3.141592653%/,
& vo /859.
& Cdas/e . 8e
& Fe /73.123E~43

it (areal(alta). gt . 9.04) then
pregins pf+FﬁM(pi*depeld*depeld/(CdE*areaO(alFm)))*%a%

& Up(alfa@,alfa,rot)*abs(Up(alfa@,al?a,rot))*ro

elaa
presinﬁ(i+(De&p(a1¥a)~Hesp(al?a@))/Desp(alfa&)%ppant

endif

return

enl

Local Symbols

Class

PAYARm
pavam
PFavam
pavam
P avam
pavam
pAYAm
param
1ocal
local
Tocal
local
PARSIM
FARSIM
BIELDD
BIELDO
BIELDO
BIELTIO
BIELDO
BIELDO

V4

Type

REAL*4
REAL %4
RE AL *4
REAL %4
REAL*4
REAL %4
REAL %4
REAL x4
REAL¢4
REAL%4
REAL*4
REAL %4

Size

D3 bSO LILD

Offset

Qo4
2004
QY04
0004
Q008
V0éc
QA1
o014
d7ho
Q7h4
¢7h8
27hc
QQoR
Q024
GGao
D004
D08
000cC
0310
Q014
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ﬁ“HSIN Local Symbols

e Class Type Size Dffset

N

DMINGR. . . . . . . . . . BIELDO REdAlL=4 4 GPL8

thaXCR. . . . . . . . . . BIELDO REAL%4 A 001ic
{

f;nbal Symbhols

(
lﬂ"me Class Type Size f¥fset
f.EaL . . . . . . . . . . common CHARX9O 30 QEO0
¥<ae .. . . . . . . . . common CHAR%9900 2200 0G0
BFEAS . . L . . . . . . L common  CHARX&L75G AT50 Q00
AREA4 . . . . . . . . . . common CHAR%*4%50 450 0000
METAS . . . . . . . . . . common CHAR®*1&6@ 160 GR00
AFeEAS . . . . . . . . . . comaon  CHAR%59 890 000
aAREA7Z . . . . . . . . . . conmon CHAR®3é 36 QD00
MEAD . . . . . . . . . . FFUNCT REALx%A 4 o ¥ afhd
AN . . . ... . ... . FSUBRT  %sx B EL 2496
TISIM. . . . . . . . . . FBUBRT xxx H % 2F0+
SAE8. 0 0 0 0 0 00 0L extern ¥xx * %% 3R
BCAGUL.. . . . . . . . . . common X% 44 Q000
QTCGQH. ... ... Ccommon ®EEX 6 QHQ6
BrCCOM. . . . . . . . . . common  w%Xx 3042 0000
g ZLD0. . . . . . . . . . common X% 32 A0
HNCAM. . . . . . . . . L common X%% Jeic 0009
BINCAD. . . . . . . . . . common %% 20 QGO0
H.WWDE. . . . . . . . . . common %Xx 24 000
BCCJVRE . . . . L L L L L L common %X i2 Q000
QﬂTRﬁN. . . ... common  XE% ie4 Q0009
SerRACT . L L . L . . . . . FSUBRT  w#x KPS Biie
TRULK. . . . . . . . . . common X% 124 000Q
AVIsC. oo 0 L 0 0 L L common XXk 24 Q009
CURVA . . . . . . . . . . FSUBRT xxx %% % 2eaéb
o3P, . . . . . . . . . . FFUNCT REAL%4 3% VA
wsek. . . . . . . . . . . FSUERRT x%xx * % % 2217
QPUEST. e . . ... FSUBRT  mkx % N 7O F
eI@QRG. . . . . . . . . . FSUBRT s%xx ¥, % 0941
A RSIM. . . . L L L L L. common %R 4 BO0e
%“TLIN. s e e L L rommon %X 3iRA V000
TEMLIN. . . o . ... FSUBRT o wxd 3% % 778¢
ILIN, . . . . . . . . . FSUBRT x%x % % ¥ ab91
[FTEGR. . . . . . . . . . FSUBRT %% 3 ¥ % P4+Fh
JEARQT . 0 0 0 0 0 0 ... FSUBRT  ®xx X 3% % 3ied
LGRAV. . . . . . . . . FSUBRT xux 32 3 R4c2
LINJE. 0 0 . . L L L L common %¥%X iz 0020
mFNE. e extern HEX % W M W
qeNU. . . . . . . . . . . FSUEBRT x%x * %% 27 3b
MRASIM. . . L L L L L L common #N% 8 Q000
SCRFIL. . . . . . . . . . FSUBRT %xx t 2.3 2abt
MOT. . L . L L extern ek XN 2% %
HITA . . . . . . . . . . FBUBRT ®x% P 6¢c3e
ATS .. . . ... extern  ®uk MW W *
SOLIN . . . . . . . . . . FFUNCT REAL»4 X% ?déhb

ALNTOS. . . . . . . . . . FFUNCT REAL%4 * 9w ?Fob
(
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il bal Symbhols

JA 14

(
ROHAM .
"A_SAL .
"SI,
“FFSS
Wall .
30 ULA.
JTAXIS.
JAZOES .
)

n.

-\{ 2
0de size
1 a size
g G126
I ervors
{

{

h7e2 (47074)
QB94 (2196)
aban (42566)

# i

detected

Microsoft

Class

FFUNCT
FFUNCT
FFLNCT
Common
extern
FSUBRT
gxtern
FEURRT
FFUNCT
FSUEBRT

Type

REAL x4
REAL x4
REAL %4
%% %
3¢ 336
W4 %
2 % %
REAL %4
e X

FORTRAN Optimizing Compiler

Size

36 %%
*® X ¥
3 W

ie
X e W
A% X
3 3%
X%
¥ K
A A X

Dffuet

ARR4
adece
bhé&oa
Q009
b2 %
46a4
33
a3b3d
a8ba
90ie
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