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ALGUNS CONCEITOS BASICOS
RELATIVOS A PROBLEMATICA DOS TRANSPORTES (*)

RESUMO

O presente artigo contém alguns conceitos gerais
sobre a engenharia de transportes. Constitui o texto de
uma licdo dada num curso de férias aos alunos de eng.’
civil, promovido pelo Departamento de Comunicagées
do I. 8. T.

1 — NOCAO DE TRANSPORTE

Transporte, palavra derivada de transportar tem
a sua etimologia no latim «transportare» que significa
wlevar de um lugar para outro». Isto traduz a latitude
do seu significado. O transporte, no sentido genérico
envolve, pois, o que estd ligado & accao de transportar
desde os meios, os bens e as pessoas até aos
modos de as transportar. Elementarmente, o transporte
de um ponto do espaco para outro, liga as coordenadas
do triedro espacial a quarta que inclue o tempo desde
o instante t, a t; , fig. 1.

P1 {X1JYIJzth1)

.

Po onYnJZthn)

FIG. 1

(*) Texto da palestra proferida aos alunos do 4.° ano de Engenharia Civil

ciclo da cadeira de Vias de Comunicagéo.
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ARMANDO NUNES PIRES CAMEIRA
{Eng.® Civil I. S. T.})
Assistente do |. 5. T.

SYNOPSIS

This paper contains several and general concepts
on transportation engineering. It was a lesson given
during holyday’'s course at engineer's students, pro-
moted by Departamento de Comunicacdes of I. S. T.

E hoje muito usual o tratamento dos problemas
por fluxos (liquidos, magnéticos eléctricos, em espe-
cial). Pois, no transporte, estudam-se fluxos de trafego.
H& mesmo nos paises mais evoluidos um campo de enge-
nharia chamado de trafego.

A tecnologia dos transportes atingiu uma tal vas-
tiddo que ndo pode deixar de abordar o projecto das
redes dos multiplos modos, as suas instalacbes de
exploracdo, os aspectos sécio-econdmicos dos paises,
regides ou nucleos em causa e a distribuicdao da popu-
lagdo, cujas leis dependem dos planos de urbanizagdo.
No dominio dos transportes, além da evolugdo das
infra-estruturas que se observou nos ultimos anos de
uma forma notdvel, pode dizer-se que, a mais espec-
tacular foi talvez a evolugdo tecnoldgica operada nos
sistemas ou modos de transporte, como Vveremos.

MNa verdade, ha cerca de 10-15 anos, quem leu as
fantasticas viagens de Jilio Verne ou apreciou filmes
de ficgdo cientifica, ousaria acreditar no éxito dos
projectos Apolo? Sem duvida, isto representa um avango
inaudito, surpreendente, no dominio dos modos de
transporte interespaciais e interplanetarios, capitulo

em 29 de Margo de 1971, incluida no
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que mais tarde ndo pode deixar de ser incluido em
qualquer tratado de transportes.

Consideram-se funcdes basicas enquadrantes dos
transportes as seguintes: [1]

1.1 — Natureza e fung@o no mundo moderno; evo-
lugao histérica dos modos sob o aspecto tecnolégico,

1.2 — Factores caracterizantes do trafego ou movi-
mento e o seu custo,

1.3 — Estudos dos operadores que intervém na uti-
lidade dos transportes:

1.3.1 — A capacidade de transporte,
1.3.2 — A sua velocidade e rapidez,
1.3.3 — A coordenagao e os terminais,
1.3.4 — O controlo operacional.

1.4 — A formulagao de bases de planeamento que
permitam definir as necessidades do transporte e, para
cada caso geral, o sistema ou modo mais vocacional.
Este aspecto de «um dado modo adaptado ao fim» é
muito importante, sobretudo, porque pde em jogo nao
56 o factor econdmico, como a natureza do servigo que
se pretende prestar & colectividade que deve ter como
lemas:

— 0 menor custo e rotura,

— a maior comodidade e rapidez,

— a maior seguranga e regularidade.

Isto sempre que se trate de servigo publico.

2 — 0S TRANSPORTES E O DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO DAS REGIOES

O transporte esta intimamente ligado ao desenvol-
vimento econdmico das regides [2].

O melhoramento das redes de transportes, em
especial das vias de comunicacéao, origina uma circula-
¢do mais facil dos produtos de qualquer natureza,
muitas vezes em regioes ja servidas e que se conside-
ravam de acesso dificil.

Esta influéncia reciproca avalia-se normalmente
pela relacdo custo-beneficio que tem mostrado ser a
mais correcta, embora o factor mais caracteristico do
desenvolvimento econdmico seja o rendimento per
capita. Uma via de comunicacdo aberta ou melhorada,
introduz quase sempre, melhoria nos modos de trans-
porte e produz um impacto das actividades comerciais
e industriais que serve, em virtude de:

a) — facilitar o transporte,

b) — facilitando o acesso trazer economia,

c) — dar origem a valorizagbes secunddrias, como:
turismo, terrenos, fixacdo de novas indlstrias e ex
pansao urbana.

Héd na realidade uma tendéncia para as grandes
industrias se fixarem préximo dos grandes centros de
consumo desde que haja facil acesso. Mas este fend-
meno que algumas vezes origina a coricentragdo produz

160

noutras regioes o inverso, isto é, a rarefacdo, E a razao
porque hoje, os planos regionais tendem a fixar polos
de desenvolvimento industrial, a fim de evitar a fuga
de capitais, mao-de-obra e, consequentemente, a retar-
dar o seu desenvolvimento.

Nos grandes centros verifica-se em regra o se-
guinte, fig. 2:

FIG. 2

224 NucLEO PRINCIPAL

ZONA PERIFERICA

AGREGADOS SUBURBANOS
= = LINHA FERREA SUBURBANA

LIMITE DE REGIAO DO NUCLEO

a) — aumento de urbanizagdo periférica em torno
do nucleo principal chamado centro.

b) — O centro passa a ocupar as actividades ter-
cidrias com elevagaoc dos pregos do imdvel e rendas
— dando origem & expulsdao do «habitats.

¢) — O «habitaty afasta-se entdo do centro urbano
gerando as cidades satélites ‘servidas por transportes
suburbanos de sensivel rapidez e de grande capacidade
e regularidade (caso dos caminhos de ferro suburbanos).

d) — Aumento das migracoes diarias das popula-
gbes casa-emprego e vice-versa chamado movimento
pendular ou alternante.

e) — Observa-se o retorno do homem & natureza,
procurando o «habitats» longe do centro urbano como
repouso da agitacdo de vida nos grandes centros e fuga
a poluicdo e aos ruidos, actualmente causa de grandes
apreensoes.
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Os planos regionais mediante os citados polos de
tfixagdo de inddstriasy em regides econdmicamente
débeis, visam ndo sb6, aproveitar as matérias-primas
existentes ou obtidas do sector primario e a sua trans-
formagao na prépria regido, com a nitida vantagem
para a sua economia, como visam operar um equilibrio
inter-regides.

Para acabar esta inter-relagdo entre a economia
das regioes e o transporte, diremos a titulo histérico
que, ja nos tempos primitivos , o transporte se operava
em circuitos que ligavam os principais centros, de forma
a permitir a troca de bens, quase sempreg processada
em pontos nodais das vias de comunicagdo: cruza-
mentos, embocaduras de rios ou intersecgdo de vales,

3 — 0S DIVERSOS MODOS DE TRANSPORTE [2]

O transporte caracteriza-se pela velocidade, capa-
cidade, seguranga, acessibilidade e conforto. Porém,
entre todos foi a velocidade o que mais acentuadamente
melhorou, gragas a evolugdo tecnolégica.

Em sintese, diremos que, relativamente aos trans-
portes terrestres, enquanto em 1810 a velocidade em
malaposta era de 16 km/h, em comboio atingiu-se em
1962, 330 km/h. Recentemente, o presidente dos cami-
nhos de ferro japoneses anunciou para breve a circula-
cdo de comboios a velocidades de 400-500 km/h,
cujos estudos e experiéncias estdo ja em fase muito
adiantada (*), Mas a maior sensagdo no capitulo da
velocidade foi-nos dada pelos transportes aéreos: mais
de 40 000 km/h em satélites artificiais, a partir de 1962.

0 processo mais usual para ordenar os diversos
modos de transporte, baseia-se no meio fisico em que
se deslocam que pode ser aéreo, terrestre e aquifero.

Assim, tem-se:

Avides
Helicépteros (também designados ¢todo o
terrenon)

Aéreo

Rodoviarios
Caminhos de Ferro e Monocarris
Especiais

Terrastre

Maritimos

Aquifero 3 pi,viais

Vejamos, sucintamente, as caracteristicas princi-
pais @ os dominios especificos de actuacdo de cada
qual tentando estabelecer uma comparagédo relativa.

3.1 — TRANSPORTES AEREOS
Gosam de todos os graus de liberdade exigindo

terminais com equipamento de certa envergadura. A ve-
locidade e a capacidade sdo diferentes dos restantes

(*) Rail International, Fevrier 1971
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modos. Ainda que com valores progressivamente cres-
centes, a capacidade é ainda baixa, nao obstante a
construgdo de super-constelations. Velocidade muito
elevada quando comparada com os ferrovidrios, mari-
timos e fluviais, Sendo o custo de transporte elevado
tém pouca aplicacdo no servico de mercadorias res-
tringindo-se & mais valiosa, leve e pouco volumosa ou
perecivel. Tém vasta aplicagdo em paises sub-desen-
volvidos de grandes dreas, com rede de transportes
terrestres e fluviais de fraca densidade para ligagao
dos grandes centros. Nos mais evoluidos servem como
apoio complementar ao restantes modos, sempre que
o utente prefira rapidez ¢ possa pagar mais. Caracte-
riza-o além da rapidez, a comodidade e modernamente,
dado o aperfeicoamento técnico, a seguranga, conforme
provam as estatisticas.

Justifica-sg em especial para distdncias superiores
a 800-1000 km e sempre que a rede viaria ou ferro-
vidria ndo seja rédpida, densa ou cémoda até aquele
limite.

O helicéptero considerado um modo todo o terreno
tem a vantagem de servir os locais mais inacessiveis;
nao requer terminais, mas tem o inconvenientg de
possuir baixa velocidade e capacidade.

3.2 — TRANSPORTES TERRESTRES
3.2.1 —Rodoviarios

Desde os simples caminhos de terra batida que
ligam pequenos povoados, os transportes rodovidrios
cornrstituem na maioria dos paises (desenvolvidos, e em
vias de desenvolvimento) a rede mais densa de vias
de comunicagéo terrestre.

Sdo caminhos rurais, vicinais e estradas de diver-
sas classes, categorias ou amplas e cémodas auto-
-estradas, auténticas vias de circulagdo rapida. Todas
tém importdncia, muito especialmente nas comunica-
¢oes inter-regionais e intra-regionais, permitindo a per-
muta de bens e o transporte «porta a porta» de pessoas
a curta e média distancia.

N&do menos importante do que pode parecer (fig. 3)
é a chamada «rede capilary que permite a circulagao
dos veiculos entre agregados regionais constituindo o
elo de ligacdo da economia intra-regional e actuando
como «irrigagdo de todo o tecido regional».

O transporte vidrio traduz-se por permitir com
grande vantagem o servico «porta a porta» o que o
torna muito acessivel. Os acidente orograficos oneram,
porém, as vias de comunicagdo e, consequentemente,
o custo do transporte devido & existéncia de rampas
limites ® de curvas de raio apertado. Apesar dos incon-
venientes, as estradas apresentam a vantagem de per-
mitir um investimento que se pode ajustar ds exigén-
cias do trdfego mediante melhoramentos que se tra-
duzem, em regra, pela correcgdo do tracado e do perfil
e pelo alargamento das faixas de rodagem.
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FIG. 3

NUCLEO PRINCIPAL

(® CENTROS IMPORTANTES
®  PEQUENOS AGREGADOS

s—— VIAS PRINCIFAIS E1| S

—— "REDE CAPILAR —C

X LIMITE DE REGIAD

3.2.2, Caminhos de Ferro

O Caminho de Ferro caracteriza-se por ser um
transporte pesado e com sujeicdo de movimento visto
ter um so6 grau de liberdade, A sua principal vantagem
é a grande capacidade relativamente aos aéreos e rodo-
vidrios sendo susceptivel de oferecer conforto, segu-
ranga e regularidade em virtude das circunstadncias em
que se processa a sua circulacdo e dos beneficios
tecnoldgicos -atingidos nos ultimos tempos a custa da
cibernética, do automatismo e do telecomando.

0O facto de ndo poder ser, como o rodoviario, um
modo «porta a porta», obriga a transbordos o que exige
terminais fixos devidamente equipados para a recepgao
de pasasgeiros e de mercadorias, Pode dizer-se que
este inconveniente tem sido um dos principais respon-
sdveis da perda de trifego em beneficio do transporte
rodoviario, sobretudo de mercadorias., Na verdade, as
estatisticas das redes de quase todo o mundo revelam
uma reducdo de trafego deste tipo o qual é desviado
para a estrada.

Referiremos aqui que, em regra, as administragoes
ferrovidarias de quase todos os paises se debatem com
saldos de exploragcao deficitdrios, originados por mul-
tiplos factores, mas em que as fugas de trafego e o
servico efectuado em moldes tradicionais, utilizando
0s processos, as infra-estruturas e o material circulante
inusitado, se citam entre as principais causas, Por isso,
se assiste actualmente a uma reconversdo global com
relevo especial para as infra-estruturas.

Para permitir uma exploracdo nestes moldes, os ca-
minhos de ferro recebem subvengoes que atingem mais
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de 30 % das receitas normais, mesmo nos paises mais
evoluidos como a Franca e a Gra-Bretanha.

A C. E. M. T. (Comissao Europeia dos Ministros
dos Transportes) em reunioes efectuadas nos ultimos
anos, tem-se debrucado atentamente sobre o problema
e no estado actual, os oOrgdos governamentais, inde-
pendentemente de ideologias ou sistemas politicos,
assentaram numa orientacdo que tende a estabelecer
medidas de igualizagdo no tratamento dos diversos
modos, sobretudo no que se refere a imputagdo dos
encargos de infra-estrutura, quer no relativo & recon-
versdo ou renovagao, quer quanto a manutengao.

Outras medidas embora mais delicadas encaradas
por alguns paises (Gra-Bretanha e Alemanha Federal)
referem-se ao encerramento de estagoes e de linhas
deficitarias, substituindo o caminho de ferro pela rodo-
via, em especial a média distdncia e onde a capaci-
dade vocacional do caminho de ferro nao seja soli-
citada.

Refiramos porém, que ao caminho de ferro esta
reservado um papel relevante na curta distdncia em
zonas suburbanas, pois os factores regularidade-capa-
cidade-velocidade além da pontualidade, sdo muito
importantes nas migracdes pendulares que ligam diaria-
mente os centros urbanos as cidades satélites ou
nucleos limitrofes, onde a populacdo estabelece o seu
«habitaty, como se disse.

O monocarril ndo tem tido uma expansdao muito
grande embora permita resolver o problema do conges-
tionamento, mas a sua capacidade é& bastante inferior
a dos caminhos de ferro tradicionais.

Nas zonas urbanas © metropolitano estd tendo
grande expansao.

3.2.3 — TRANSPORTES ESPECIAIS

Como transportes terrestres especiais citamos:

— os teleféricos
— 0s pipelines

Os primeiros sdo sobretudo usados em zonas de
montanha, no transporte de mercadorias, em geral
minerios ou pessoas, em regides turisticas nevadas
ou de grandes altitudes e beleza (Suiga, Alpes). Os
pipelines tém uma vasta aplicacdo como vias para
o transporte de liquidos ou gases naturais e artificiais,
sobretudo, de petréleo bruto e seus derivados.

Os Estados Unidos da Ameérica contam-se como o
pais com maior percentagem deste sistema, pois em
relacdo ao resto do mundo tinha em 1963, 87%. Para se
ter uma nocao do comprimento da rede diremos que
dos 1 340 000 km de extensao:

— 320 000 km transportavam petréleo bruto
— 925 000 km gés natural
— 95000 km produtos refinados.

Este transporte revelou-se muito rentavel, pois, por
ton/km & 10 vezes mais econdémico que um camiao
(além de 50 km) 5 vezes mais do que em caminho de
ferro e cerca de metade do transporte fluvial,
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O seu custo & inversamente proporcional ao did-
metro do tubo.

3.3 — TRANSPORTES AQUIFEROS
3.3.1 — Transportes maritimos

Sado caracterizados por grande lentidao relativa-
mente aos outros modes — 18 nds nos cargueiros e 35
nds nos navios de passageiros mais rapidos.

Tém a vantagem de ser econémicos em capacida-
des até 100 000 ton. Note-se que hoje se tem ja petro-
|leiros de 300 000 ton.

A seguranca, a comodidade e a frequéncia, estdo
porém, sujeitas ao estado do mar g do clima,

Exigem terminais, embora em numero limitado, a
fim de estabelecer os necessérios circuitos econdmicos
que tornem possivel a transferéncia de bens e pessoas.
Os portos de mar devem, além disso, servir de portos
de abrigo e estar préximo de locais de origem e destino
dos passageiros.

Exigem instalagdes préprias para carga, descarga e
armazenamento — guindastes e grandes armazéns —
além de facilidades de transbordo para os outros modos.

O custo do transporte varia com a tonelagem do
navio; por exemplo, uma capacidade dupla aumenta
o calado de 20% e igual percentagem de redugéo de
custo, O custo do transporte € muito oscilante g depende
da oferta e da procura. O «frete» é muito variavel tendo
ainda incidéncia o seguro & o armazenamento, em espe-
cial. Caracterizam-se ainda por terem grande grau de
liberdade.

3.3.2 — Transportes fluviais

Sdo os transportes aquiferos que utilizam como
vias de comunicacdo rios ou canais. As caracteristicas
sdo, no que se refere ao custo e velocidade, similares
aos maritimos, mas em geral tém menor capacidade e
menor grau de liberdade podendo considerar-se trans-
por lineares como os rodovidrios. A sua utilizagdo
depende muito da rede de vias navegéaveis e nos paises
em que esta & densa, estd muito repartida pelos trans-
portadores. O custo do transporte mostra, porém, ser
nos casos concretos, 1/4 a 1/2 do custo por caminho
de ferro.

4 — CONCORRENCIA E COORDENACAO. A MAIS RE-
CENTE UTILIZACAO DOS TERMINAIS

Feita uma sumula sobre os vérios modos de trans-
porte, interessa referir algo que se relacione com os
dominios da sua actuagdo e muito especialmente situar
cada qual dentro do que parece ser a sua utilizacdo
vocacional.

Em regra, ainda que determinadas medidas legis-
lativas tendam a impér disciplina nos campos de actua-
cao de cada modo e os pretendam conduzir a explorar
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0 que mais parece adequar-se as vantagens que ofere-
cem, ndo & isso que acontece. Por isso se verificam
distorsoes e se pratica uma politica que parecendo
mesmo ser de sd concorréncia, deve antes sé-lo de coor-
denacédo e de complementaridade, rementendo cada modo
para o dominio que |he parece mais adequado.

A coordenagdo, qualquer que seja o estadio de de-
senvolvimento do pais ou regido, parece pois, ser a
medida que melhor pode orientar os diversos sistemas,
procurando tirar-se de cada qual, as melhores condigoes
oferecidas e estabelecendo ligagoes por meio de trans-
bordos rapidos e eficientes, mediante sistemas técnicos
evoluidos e medidas legais a respeitar por todos os trans-
portadores, [3]

Ela abrange cinco dominios que podemos, assim,
distinguir:

4.1 — Coordenagdo regulamentar — visando o esta-
belecimento de medidas legislativas destinadas a defi-
nir o dominio de actuagdo de cada modo, precisando
os limites e os meios que poderdo ser postos & dispo-
sicdo, as técnicas a utilizar e as leis relativas ao exer-
cicio do transportador.

4.2 — Coordenagdo tarifdria — destinada a estabe-
lecer tarifas que orientem o utilizador na escolha da
unidade de transporte.

4.3 — Coordenagédo fiscal — definindo as medidas
tributarias tendentes a equilibrar a politica dos diversos
mocos e a cobrir os encargos com as infra-estruturas.

4.4 — Coordenagdo de investimentos — que Visa
conjugar a politica de desenvolvimento econdmice com
os investimentos a aplicar na melhoria das infra-estru-
turas procurando estimular ou reconverter aquelas, tal
que a oOptima deve corresponder ao custo minimo do
transporte.

4.5. — Coordenagéo técnica—esta modalidade deve,
sobretudo, conjugar as vantagens técnicas dos vdrios
modos, de molde a eliminar a concorréncia e a tornar
os transportes complementares. Este tipo tem a vanta-
gem de respeitar o interesse de todos os tranportadores
de forma equitativa, além de ser o que melhor pode
servir os utentes quando os modos complementares fo-
rem conveniente e devidamente equipados. Tem muito
interesse no transporte de mercadorias, muito especial-
mente na utilizacdo de contentores,

Na prdtica, a verdadeira coordenagaoc obtém-se,
porém, da conjugacdo das diversas modalidades,

5—-0 CONGESTIONAMENTO DO TRAFEGO — 0OS
TERMINAIS. A REDUCAO DOS TEMPOS DE
ESCOAMENTO DOS FLUXOS PELA TEORIA DAS
FILAS DE ESPERA

Os grandes problemas que preocupam os especia-
listas de trafego de todo o mundo sdo os derivados do
aumento crescente que se vem observando, em especial
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nas zonas urbana e suburbana. Ai, auténticas correntes
de veiculos rodovidrios formam filas continuas e pro-
duzem por vezes o que chamamos tengarrafamentosy.
Tem-se pretendido resolver o problema mediante uma
sinalizagdo adequada de itinerdrios, estabelecendo sen-
tidos Unicos de circulagao e pela proibicdo do parguea-
mento nas zonas mais saturadas. A par disso, promove-
-se o alargamento das grandes artérias, aumentando as
faixas de rodagem e reduzindo passeios, fomentando o
transporte colectivo e procurando as vias de comunica-
¢do subterrdnea, por modos que sdo ja hoje considerados
convencionais, como o metropolitano.

Mas nem s6 os transportes rodovidrios sdo alvo
do fenémeno do congestionamento ou da saturagao.
Referiremos aqui, por ser desconhecido de muitos e re-
cente, o caso dos aeroportos de grande trafego e a
forma como tem sido encarada a sua ligacao aos cen-
tros urbanos que servem, [4] Verifica-se que os aero-
portos estdo a ser ligados aos grandes centros urbanos
distando 8,10 e 15 km, por meio do caminho de ferro.

A capacidade e a fluidez do trafego, estdo na base
desta preferéncia. Em 1968, em Cleveland nos E. U, A,
onquanto o percurso em auto-estradas, desde o aero-
porto ao centro da cidade, demorava 1,5 h e custava
6 dolares de taxi, o C. T. S. (Cleveland Transport
System) efectuava o trajecto em 23 minutos e custando
35 céntimos. Boston, Bruxelas, Londres tém j& ou estu-
dam as suas ligacoes ferroviarias aeroporto-centro. A
propria Paris tanto para o aeroporto de Orly como para
o de Roissy projecta, ou tem ja em construcdo neste
ultimo, os terminais ferrovidrios que ligardo ao centro
da capital.

Estes exemplos ilustram a utilizacdo que os termi-
nais estdo a ter como elemento de instalacdo fixa na
coordenacao entre os modos de transporte em que o
custo, o tempo, a velocidade e em suma, a capacidade,
sao factores de escolha.
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Finalmente, apenas diremos que no tocante ao
tratamento dos fendmenos de congestionamento, o0s
fluxos de trafego ocupam hoje especialistas que estudam
e se dedicam profundamente ao assunto. A chamada
teoria das filas de espera [5] & uma base na qual um
grande nimero se tem apoiado. Tendo em conta o conhe-
cimento dos fluxos de trafego nos itinerdrios principais
e convergentes e baseando-se em leis aleatdrias ou de-
terministas, estudam-se modelos que permitem deter-
minar as distribuicées de fluxo pelas varias vias, de
forma a que o tempo de corte ou espera seja minimo
e os consequentes fluxos tenham assim o maximo cau-
dal. A este respeito referimos os trabalhos de Kendal,
Tunner, Blumenfeld [6] em que se procura reduzir o
tempo de espera entre 2 pontos de corte de fluxo, con-
siderando leis de exponencial negativa e processos ou
expressoes de Poisson, regendo os fendmenos mediante
o do tratamento estocédstico do problema.
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CONSIDERACOES SOBRE A INDUTANCIA DUMA MAQUINA
DE CORRENTE CONTINUA*

RESUMO

O autor expde o conceito de indutdncia, e aplica-o
4s mdquinas de corrente continua.

O artigo é a compilagdo de ideias, para desenvol-
vimento ulterior, em que sdo invocadas relagGes impor-
tantes.

— INTRODUCAO AO PROBLEMA

E um dos problemas mais complexos das méqui-
nas de correnta continua.

A ideia do presente trabalho, consiste na compi-
lagdo dos métodos de medida, seguido de um breve
estudo sistematico, comparativo e critico, contributo
para uma normalizacdo de ensaios.

A primeira dificuldade surge na definigdo do que
¢ a indutancia da maguina.

A ideia priméaria é defini-la de acordo com a sua
utilidade.

A maquina tera dois possiveis regimes de fun-
cionamento, Um estaciondrio e outro sujeito a variacoes
frequentes de regime, (caso da aplicagdo em lamina-
dores) em que interessa o comportamento dindmico.

O conceito geral de indutdncia estd de acordo
com a lei de Faraday:

Se (# for proporcional a corrente:

& = Li

Porém, em geral, @ n@o pode ser considerado
proporcional a i em face de fenémenos de saturacio:

E define-se indutdncia, dum modo geral como:

OLIVERIO SOARES

SYNOPSIS

The author explains the conceit of inductance and
applies it to direct current machines.

The article is the compilation of ideas for an ulte-
rior development, in which important relations are in-
voked.

valor, no caso geral, varidvel com a corrente.
Fica-se com uma definicdo de caracter energético,
quando se considera a energia electromagnética:

[dW =i d@ = Lidi]

Numa maquina, os problemas a considerar sdo
diversos e isso leva a definigoes particulares (Fig. 1),
com base em simplificagoes, nem sempre aplicaveis, mas
suficientes aos objectivos a atingir.

LiZ W i~H
L

Fig. 1: Curva de Magnetizagado

Aparece um valor de indutdncia estéatica:

* _ Extraldo do Relatério de Estagio realizado no Laboratério de Ensalo de M.C.C., 1966
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com interesse no célculo dos polos da maquina, por
exemplo.
Qutra como:

necessaria no comportamento dindmico.
Surge ainda:

definigdo energética, sob a forma finita, e que se mostra
atil na andlise da comutagéao.

— METODOS DE MEDIDA

O problema reside em determinar estes valores,
sobre uma mdquina em ensaio.

Os métodos propostos até agora, estdo apoia-
dos em:

— Medidas directas usando corrente alternada
— Pontes com corrente alternada
Galvanémetro balistico

Constantes de tempo

— Oscilograma do arranque

— Caracteristicas de tensao

A medicdo directa, consiste em determinar com
a maquina em vazio e aplicagdo de tensdes continuas,
parcialmente em cada circuito, a resisténcia eléctrica.

Aplica'se também separadamente a cada circuito,
uma tensao alternada de certa frequéncia e mede-se
a respectiva impedéancia.

Fica entao conhecida a indutdncia a dada frequén-
cia. Indutdncia que corresponde a um pard@metro elec-
tromagnético do circuito, sob as impostas condigoes
de funcionamento.

Outro método consiste em servir-se da montagem
da Fig. 2.

oA

U= constante \—-J
o

ig® constante

£ = constante

[o0.4]

~
£ N = constante

Fig, 2: Utilizacdo de corrente alternada.

Como & conhecida a resisténcia do circuito indu-
zido, pode-se determinar a indutancia (Fig. 3).
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lg=constante

S -

Fig. 3: Variagao tipica da indutdncia com a corrente
injectada no induzido.

O valor mais elevado de L | , correspondeai, = o
Se mudarmos a frequéncia, com U, | e i|E cons-
tantes, obtém-se um andamento representado na Fig. 4.

X
%“

Iz

I|-:12

f
Fig. 4. Wariagdo tlpica da indutdncia com a frequéncia da
corrente aplicada ao induzido.

U = constante
| = constante no induzido
'e = gonstante e continua, em geral a corrente nominal,

A mudanca de frequéncia é feita por aplicagéo
duma maquina sincrona como gerador,

O método da ponte, consiste na simples medigdo
dos parametros eléctricos de cada circuito, com uso de
ponte conveniente.

Os circuitos sdo tomados separadamente, e faz-se
circular corrente somente no circuito, sob medida
(Fig. 17).

O uso de Galvanémetro Balistico, consiste na apli-
cagao de tensdo sob a forma de impulsos e medigdo
do fluxo, bem como indutdncias, pelo método usual.

No método das constantes de tempo, substitui-se
o Galvandmetro Balistico pelo Oscilégrafo e realiza-se
o oscilograma (Fig. 5).

Esse oscilograma revela, imediatamente, a variagao
de L com .

ig = Constante [em geral o corrente nominall

_ ]:) i ‘ EJ]T
|

| n .

o —— —— ==

Fig. 5: Método das constantes de tempo.
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Para L constante, a sua determinacdo seria ime-
diata:

T L
R

Uma vez que a equacdo do circuito seria:

Na realidade L ndo é constante com i.
Se tracarmos em papel semilogaritmico a curva i(t),
(Fig. 6), hd sempre um desvio da funcdo exponencial.

v

Fig. 6: Curva tipica da variagdo i(t).

Notar que este L ndo & propriamente um coeficients
de auto-indugcdo, no sentido usual desta expressao.

0O oscilograma do arranque, refere-se a um novo
método (Fig. 7).

N4

A

Fig. 7: Oscilograma do arrangue

A curva é do tipo pseudo-periédico em que se
verifica um certo pseudo-periodo, para uma amplitude
exponencialmente decrescente.

A equivaléncia das energias:

c u? I w?

2 2

permite concluir, que a frequéncia da curva pseudo-
-periédica é da forma:
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f= —

2=y L ¢

As dificuldades residem na determinagao de C,
na eliminagdo de todas as perturbagoes exteriores e
observagoes da frequéncia, no oscilograma, por estarem
prasentes harmdnicos, e mesmo outras frequéncias resul-
tantes da vibragdo da maéaquina.

As caracteristicas de tensao, permitem a deter-
minagéo de:

& d@

I=constante no
induzido (um
dos valores ¢ a
corrente nominal )

| o
I

Fig. 8: Caracteristica de tensdo, andamento tipico.

— DISCUSSAO SUMARIA DOS METODOS

Considerem-se os resultados que se podem obter
através duma caracteristica de magnetizagdo, ® com-
paremos 0 que resulta das diferentes definigbes.

As definigdes conduzem a resultados coincidentes,
enquanto a curva tem um andamento rectilineo, como
seria de esperar (Fig. 9).

(m Ml v

Le estancns £

i
m.ue'u.n-_li,,{r;ai

dindmieo s S8
ekl

T
Fig. 9: Comparacao de valores de L quando se considera
a curva de magnetizacado de um material.

Podem ainda estabelecer-se certas relacoes entre
as diferentes definicoes, como:
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Sem intencao de tratar o assunto de forma exaus-
tiva, vao considerar-se algumas notas a titulo explicativo,
salientando artificios, que apesar de vulneraveis, mostram
poder-se progredir neste problema um tanto complexo.

™

G V- |
-

I

Fig. 10: Montagem para aplicagao do método
das constantes de tempo.

METODO DAS CONSTANTES DE TEMPO:

Determinamos R, o Rp:

le—1a

O oscilograma que se obtem, (Fig. 11},

In(t]

1= fit)

Fig. 11: Analise do Oscilograma, no método das constantes
de tempo.

leva & determina¢do da constante de tempo do sistema.

N&o esquecendo que * — = (R, Fip ), o valor da

constante de tempo corrigida, assume-se:

corrigido R,+R

E entdo:

L=R, = corrigido
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1, © &

Acentue-se que a lei exponencial admitida

R

|a=|°° e

nao é respeitada, porque na equacao diferencial:

di, .
L—— *Ry iy =0

L é variavel com a corrente.

Rigorosamente, nac é possivel obter o integral
da equagao sob forma analitica.

Pode porém obter-se o valor de L, fungdo da cor-
rente.

99 R,
d i di,
dt

O oscilograma da-nos acesso nos valores de

— METODOS COM CORRENTE ALTERNADA:

Num dos métodos a maquina funciona como motor
e estd parada (Fig. 12).

=

J K ~
B Ue
6
- H i Y
e -
Fig. 12: Montagem para um dos métodos
de corrente alternada.

u V2 2 2 2

o \ — P
d _ X = — P L= S - :

[ | 2=

Q
L —
2% |12

Podemos obter, a frequéncia constante:

]
L=L(—)
1) Ry

n
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R Teremos:
E=2 !
= L 4
[ﬂJ_hlﬁlﬁj_*ll :RJ__k]-cunﬂunlc a
E
!RJ-h 1 = .
(Ry_,) Zi £
w2

9

= =

L le

: ; + ;EJ.;

0 15 . .
o ¥ Obtém-se a representacdo de L (i ). Fig. 16.

",
: y
Fig. 13: Andamento tipico da curva L (7}~ ) Ay_K o 0
frequéncia constante
o
U= coenstante
|| =0,5 [n fis 0
1
1=1n Iy = I
[=1,5 1y
) -
. + + - ‘e
25 50 75 100 S Fig. 16: Andamento tipico da indutdncia em fungéo

da corrente indutora. Método de corrente alternada.
Fig. 14: Andamento tipico da curva L (f) g com tensdo
J—K

e corrente constante no induzido. — METODO DAS PONTES

Notando que: Consideram-se dois exemplos, Fig. 17 e Fig. 18.

Lan =Lag T Lgu ( M)

pode-se estabelecer uma decomposigdo em parcelas Ly L
(Fig. 15).
L ' Ry D Rz
a b
La-n . .
Ry w® 3 4
/\ LA_B .J—K _a:l - _ i
le=0 Fig. 17: Montagem em ponte,
L
P G-H
. A condigao de equilibrio é:
I R'l R:] l-' . *
Fig. 15: Andamento tipico das componentes indutivas _— e — . — = , interessa considerar as
da maquina. R2 R, L b
relagoes:
Considerando que: >
) 5N
f=N p R2 R4 b
E Z P N l'x i
— P o = —_—
- L R,
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Outro método:

R} X R

Lx L

a b

R3 Ry

e M~ o-

Fig. 18: Montagem em ponte.

A condicao de equilibrio é:

Ryt A4 Ry M L, R, a
Ry, ' R-z“ L Ry b
Tem interesse considerar:
Ry '+ Ry " L,
Ry ' R, " L
R4 L,
R, L

Anote-se, finalmente, que para usos praticos onde
seja admissivel a linearizagao da curva de magnetizacéo,

pode-se lancar mao de expressdoes como:

ey .Q_}e‘!
A ]&
dDa
Loa = g
M a
¥, = Ly + (1 —) Lo,
|A2 Ia\l 2
Ly : LWA | ] 1Ti I LDA
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In

A

Fig. 19: Linearizagdo da curva de Magnetizagéo.
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Sabia por exemplo que construimos
a maior parte dos
enormes alternadores que produzem a
energia eléctrica de Portugal?
E doravante sempre que em sua casa
acender uma luz...
talvez se lembre do nosso nome.




servindo eficientemente o pais, também o servimos a si...



Técnica 419 Janeiro de 1973 Ano XLVIII

Volume XXXV

C. D. U. 621.396:551.596.7

ATTENUATION MEASUREMENTS AT 11 GHz UNDER RAIN CONDITIONS

SYNOPSIS

This paper shows some experimental results obtai-
ned during 1970 and 1971 on two paths at 11 GHz. The
analysis of a method proposed by P. Quarta is also
carried out. Such method allows the evaluation of the
statistical distribution of the instantaneous attenuation
on a path, from the knowledge of the statistical distri-
bution of the hourly mean rain rate measured at any
point of the country where the path in located.

1. INTRODUCTION

When we intend to study a radio link in line of
sight, we must take good account of troposphere, as it
is the medium where propagation takes place. As it is
well known, the influence of troposhere on propaga-
tion, can be studied through its three main effects,
which are:

( i) variaton of the refractive index.

(i) Absorption due to oxygen and water vapor.

(iii) Scattering by water particles contained in

clouds, fogg, rain, snow, etc.

The variation of the refractive index of troposphere
affects the propagation at any frequency, causing the
normal fading of communications.

On the other hand, the absorption of oxygen and
water vapor is only important for frequencies above
about 60 GHz, as we may conclude from Fig, 1.

The attenuation due to scattering also depends on
frequency. In fact, a particle scatters energy only if its
size is close to the wavelength, what happens above
about 10 GHz for rain drops. At 11 GHz and for heavy
rain showers the supplemental attenuation may increase
up to 40-50 dB on very short paths (10 — 20 km).

2. Ryde Relations

If we assume that rain drops are spherical, it is
possible to study the scattering produced by one drop,

JOSE A. C. SARAIVA MENDES (%)
Engenheiro Electrotécnico (I § T)

RESUMO

Este trabalho destina-se a apresentar alguns resul-
tados experimentais provenientes de medidas de atenua-
gdo, feitas em dois percursos a 11GHz durante os anos
de 1970 e 1971. Analisa-se também um método de cal-
culo proposto por P. Quarta, permitindo o célculo da
distribuigdo estatistica da atenuagdo instantinea prevista
num percurso, a partir da distribuicdo estatistica da
precipitacdo média horéria relativa a qualquer ponto da
regido onde se encontra esse percurso.
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Weavelern ’?'Z A
Fig. 1

using the results of Gustav Mie and others. However,
the drops contained in a rain shower do not have the
same size (see table 1) [I] and so they will scatter
energy differently. On the other hand there is also an
interaction between drops if they are very close, leading
to experimental results different from theoretical ones.

(*) From the STM — Servico de Telecomunigagdes Militares.
This work has been carried out during 1970 and 1971 at the Research Laboratory F. Vecchiacchi of the SGTE in Milan,
with a subside of the Junta Nacional de Investigagdo Cientifica e Tecnolégica — PORTUGAL
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TABLE |

Precipitat, PERCENT OF TOTAL VOLUME
rate (mm/h)
Drop 0.25 1.25 2.5 B 12.5 25 50 100 150
size {cm)
mean in
interval
0.05 28.0 10.9 73 4.7 2.6 1.7 1.2 1.0 1.0
0.1 50.1 371 27.8 20.3 11.6 7.6 5.4 4.6 4.1
0.15 18.2 a3 328 31.0 24.5 18.4 12.5 8.8 7.6
0.2 3.0 13.5 19.0 22.2 25.4 239 19.9 13.9 1%3.7
0.25 0.7 4.9 7.9 11.8 17.3 19.9 20.9 y b A 13.9
0.3 1:B 3.3 5.7 10.1 12.8 15.6 18.4 17.7
0.35 0.6 1.1 2.5 43 8.2 109 15.0 16.1
0.4 0.2 0.6 1.0 2.3 8.5 6.7 9.0 1.9
0.45 0.2 0.5 1.2 2.1 3.3 5.8 7.7
0.5 0.3 0.6 1.1 1.8 3.0 3.6
0.55 0.2 0.5 1.1 1.7 2.2
0.6 0.2 0.5 1.0 1.2
0.65 0.2 0.7 1.0
0.7 0.3
Ryde and Ryde [2] [3], have concluded that this TABLE 1l

interaction is negligible when the distance between two
neighbour drops is at least, five times their diameter.

This has permited them to deduce the following
expression:

-

A=KR' (1)

where A is the attenuation in dB/Km, K and - are
coefficients depending on frequency which we can
determine by measurements and R is the path - average
rain rate,

According to D. C. Hogg [4]., we may write (1)
as follows:

A=0.013 R"? dB/Km for f =11 GHz  (2)
A =0.055 R"9? dB/Km for f = 18.5 GHz (3)
A =0.20 R'"? dB/Km for f = 30 GHz (4)

or for heavy rain, with path — average rain rates of
about 100 mm/h

A =0.04 R dB/Km f = 11 GHz (5)
A=01R dB/Km f = 18.56 GHz (6)
A=02R dB/Km f = 30 GHz (7)

As rain drops are not spherical, there is also an
influence of polarization on attenuation, which has been
studied by Oguchi [5].

Table |l shows the results he has proposed in
order to correct the values obtained through (5).

172

Percentage change in attenuation

Precipitation dB/km
Rate mm/h
Vertical polariz. Horizontal polariz.
0.25 — 49 + 2.5
1.25 = + 2.4
2.5 = 859 + 2.5
12,5 = T;7 + 22
25 — 13.2 + 0.3
50 — 14.6 + 1.7
100 —~ 1b.9 + 0.9
1560 = 1b.9 5 o8 () 3

3. Experiments carried out at the Research Laboratory
F. Vecchiacchi

As we cocnluded from 8§ 2., it is possible to
evaluate the suplemental attenuation due to rain, if
we know the average path-rain-rate.

However, the data generally available are hourly
mean values, measured on different points of a network,
which does not allow us to know precisely either the
average path-values or the instantaneous rain rate.

The works carried out at the Laboratory F. Vecchi-
acchi and to be described hereafter consisted in trying
to find out a procedure of evaluation of yearly instan-
taneous distribultion of supplemental attenuation dug to
rain knowing hourly mean rain rates of anly one
pluviometer.
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In order to carry out these experiments we have TABLE Il

used two paths:
—one 9.2 Km long from Cassina de Pecchi to Length of the path Montevecchia — 20 km
Vimercate Cassina

— another 20 Km long from Cassina de Pecchi to

Sonteiacohis: Length of the path Vimercate— Cas-

sina 9,2 km

On'both paths we have msaa?ured the insmntfneous Number of pluviomentrs installed 10
attenuation at 11 GHz and the instantaneous rain rate on the path
along the path.

Fig. 2 shows the profile of both paths and the Average distance betwen neighbour = 2 km
location of pluviometers. pluviometers

The main characteristics of the equipment installed
are shown on Table Ill, Receiver dynamics at 11 GHz =~ 40 dB

1}

Maximum rain rate measurable 240 mm/h

500 J | MONTE VCCHIA
”“‘1‘"|'" S il | 470 m -
[ | ) [ =
: I 1 | ] 5
||
| — 17
| |
400 |
LK
1
[ |
300 [ .
| E R >
|
I ;';,'x—:v“’ T—t
| 2l ) (0
I T
,.T‘ — il
1 ||
200 VIMERCATE [V i
I ||
1| ]
9 PLUVIOMETERS B
Tt —= ||
S
100 —+—
—~ Tt
| \
+— |
? L1
0
o 20 Km
D1cm=1Km h1ecm=20m
K=1,15

Fig. 2 — Profile of the path
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4, Method proposed for the evaluation of yearly cumu-
lative distribution of instantaneous attenuation

The method here described has been proposed by
P. Quarta [6] on 1964,
It assumes that:

— If we plot rain rate versus distance, there is a
common shape for the plots of any heavy rain
shower. (R=>100 mm/h measured by any plu-
viometer).

— For every heavy rain shower it is possible to
define a storm center with a radius of influence
of about 8 Km.

— There is a correlation betwean heavy rain sho-
wers; when there is a heavy rain shower at
any point the existence of another one within a
circle of about 20 kms. diameter is not probable.

These assumptions have also been confirmed by
Mrs. Freeny and Gabbe [7] from Bell Laboratories
through a more complete analysis of rainfall.

In order to describe the proposed method of eva-
luation, we will set the following notation, for any given
rain shower:

i — instantaneous rain rate at one place

i, — hourly mean rain rate at one place

i — path-average instantaneous rain rate

i, — path-average hourly mean rain rate
A — instantaneous attenuation over the path

Ao —hourly mean value of attenuation over the path
e, — length of a rain shower at i level

e, — mean length of rain showers at i level obtai-
ned over a large number of events

d — lenght of the path

We may then write

i=c¢ im”

for instantaneous values, and

-i-a =& IL]I'Hﬂl
for hourly mean values.
Let us be P(io - i'o) the probability that a generic
level i ° wil be exceeded in any point of the path.
Let us be P (i, =i",) the probability that in any
max
point of the path there will be a rain shower with ma-
ximum hourly mean rain rate i _ greater than i’ _.
max °
Then, P (io =i’ ) concerns a number of events
contained in the condition P (i -i' ), having an ave-
max o

rage linear extension EI.GA The probability that an ex-

tension _B'u will occur in a path with a length d, will

€
be g
d

So we will write:

p [jD - i'o:l =P l:iornux =~ ilu] eio (10)

d
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Combining (9) and (10):

P > ! =P (=

Omax
=P et (1)

and

P (i, (12)

. . [
> EBl7 ) = ;—:i Pt gt

o D]
o

By using (12) it is possible to determine the sta-
tistical distributions of Tc ' from the statistical distri-
butions of i, and ;io' Furthermore it is possible to
evaluate the -statistical distribution of hourly mean
attenuation Ao:

KL =P iy - cify) (13)

Q

P (A,

As we must know the statistical distribution of
instantaneous attenuation A, the result of (13) is not
yet enough. However, it is possible to define an average
distribution of fades with different hourly mean values,
allowing us to calculate the statistical distribution of A
from the statistical distribution of A .

If such distribution is like shown on Fig. 3

Fig. 3

and if A" is a generic level of instantaneous attenuation,
we shall have:

PA>A")==AP(A>A") P (A <A<

ol

o -8

+AA,) (14)

5. Discussion of experimental results

The results presented hereafter were obtained by
the author in 1970 and 1971 following other experi-
ments which have been carried out since 1964 by
P. Quarta and G. B. Stracca, on the same paths [6],
[8]. [9]. So., the statistical distributions shown here
are the average distributions of all years from 1964 to
1971, except the distributions of measured instantaneous
attenuation which correspond only to 1970 and 1971.
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The recordings are usualy made from March to
October as it is the period of heavier rain showers in
Milan. However, in 1971 the recordings have only
been analysed during the period May — September, as
it has been an year with very weak rain showers, The
total time of analysis has been 5256 hours in 1970 and
3144 hours in 1971,

On fig. 4 to 9 we show the instantaneous plots
of some typical rain showers, all collected in 1970.
We show no plots obtained on 1971 as they are not
very representative,
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Fig. 4 — Plot of instantaneous rain rate along the path of 20 km
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Fig. 5 — Plot of instantaneous rain rate along the path of 20 km
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Fig. 6 — Plot of instantaneous rain rate along the path of 20 km
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Fig. 9 — Plot of instantaneous rain rate along the path of 20 km

Through the analysis of all rain showers, we may
determine the coefficients ¢ and c’ of relations (8) and
(9), which have the samg value for the same path
length.

Our result agrees with the results obtained by
P Quarta and G. B. Stracca for hourly mean values [6].
[8]. Such values are, for both paths:
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¢ —c¢ = 0,8 for the path 9.2 Km long

¢ =c¢' = 0,52 for the path 20 Km long

mih
Fig. 10 — Correlation beween maximum and average rain rates

along the two paths

Fig. 11 shows the average length of rain showers
at different levels of hourly mean rain rate. This in an
average curve of the plots obtained from 1964 to 1971.

On 1970 it has also been determined the same plot
for instantaneous values. It coincides with the plot of
hourly mean values for the same year. It is also inte-
resting to notice that if we take all rain showers ploting
their lengths at their path-average rain rate, against the
path average rain rate we obtain the same curve. Besides,
the curve of fig. 11 is also valid either for instantaneous
values or for hourly mean values. This coincidence of
the results of hourly mean values and instantaneous
values for both the figures 10 and 11, means that a
rain storm grows and disapears aproximately with the
same shape.

al dillererd vohues of T ar Ty

L]
| |
| » Auernge tangth of ol sterms | }

Fig. 11 — Average length of rain stornis

On fig. 12 we plot the results proposed by Hogg
[4] and Quarta [6] for the expression (1).

The experimental results we obtained agree with
the relation (5) for rain rates up to about 60 mm/h
(hourly mean value). As we have never measured hourly
mean values above 60 mm/h, we can say that the pro-
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Fig. 12 — Correlation between specific attenuation and rain rate

posed relation is acceptable when dealing with hourly
mean values. However, when analysing instantaneous
plots we have concluded that such agreement is no
longer true.

In fact we can see from fig, 12 that above about
60 mm/h (2) and (5) are no longer coincident. On
the other hand we have obtained lower attenuations
than those given by any of the proposed relations, as
we show on fig. 12,

As we have seen, relation (1) has been deduced
assuming that the distance between two neighbour rain
drops is at least five times its diameter. For very
high rain rates this assumption is most probably not
acceptable as the size and number of drops increases.
Then, it is possible that part of the energy scattered by
one drop, will be scattered by another drop, so rea-
ching the receiver part of the energy which would be
lost. This effect would cause attenuation to decrease,
which could explain theg difference between the curves
shown on fig 12.

From the experimental results obtained we may
assume that the hipothesys of rain drops spaced at
least five times its diameter is quite acceptable for
i =150 mm/h, 1560 mm/h is also the maximum value
of rain rate given by the distribution of Laws and
Parsons (see table ).

i &
mm/h

160 s mcns

d
Fig. 13
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Then, considering a rain storm with a peak higher
than 150 mm/h as shown on fig, 13, wg shall use
(6) for the dashed area but we have to deduce the
coefficients to be used when i > 150 mm/h. If A,
is the total instantaneous attenuation, it is then possible
to determine A., corresponding to the part of the
path where i > 150 mm/h (dl + d2), by using (5).
Then, A, = A7 — A, is the attenuation due to the rain
falling on d2.

On fig 15 we show the hourly mean attenuation
calculated from fig. 14 by using expressions 12 and 13.

Fig. 15 gives the average distribution already des-
cribed and shown on fig, 3, obtained with the date of all
years from 1964 to 1971.

So we have defined all the values we reed
in order to use the method proposed for the evaluation
of the distribution of instantaneous attenuation.

TABLE IV
Ay A, A=A = Ay | ap/R[ 1 max > 150 ]
DOny Ko (dB) (dB) (dB) (dB/km per mm/h)
19,35 17.3 33 16,7 0,032
17 June 19,36 8,2 41 32,8 0,029
19,38 23,5 38 14,5 0,0304
10,03 10,8 22 11,2 0,031
10,06 28,7 40 11,3 0,038
15 August 10,07 26,8 41 14,2 0,033
10,09 15,6 38 22,4 0,033
10,10 27,2 36 8.8 0,0305

Evaluating the average rain rate on d, , R, , we
may calculate

Xy =
* R! dz

The results so obtained for z, are shown on table
IV, from which we may conclude that they are always
below 0.04 and about 0.03.

These results are very roughly determined as we
only had available a reduced number of data. Besides, as
the measuring equipment has been designed to measure
a maximum of i = 240 mm/h it is possible that expe-
rimental errors arise when measuring very high rain
rates.

On fig. 14 we show the hourly mean rate distri-
bution measured over all the network and for all the
years from 1964 to 1971. This curve may be consi-
dered an average curve of the Milan area, and so the
usualy available meteorological datum.

am o 1%

PiG>Tal

Fig. 14
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Fig. 15 — Hourly mean attenuation calculated

100 mewtes
Fig. 15 — Average distribution of attenuation on fadings with
different hourly mean attenuations AQ
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6. Evaluation of the statistical distribution of instan-
taneous attenuation using the method described in 4.

In order to make easier to the reader the analysis
of the evaluation, we give it under the form of a table,
as follows:

Parameters and functions Path 20 Km long :::hli's
c 0.52 0.8
;i Fig. 10 idem
a 0.04dB/km idem
Pl >0 Fig. 14 idem
P (A~ Cia) fig. 15 obtained by| idem
applying (12) and
(13) to fig. 14
P (A", ~A) Fig. 16 idem
PA_~ A< A_+AA)) From Fig. 15 idem
P (A" = A) Fig. 17 and 18| idem
obtained by apply-
ing relation (14) to
fig. 15 and 16

| a1

Plas 4

Fig. 17 — Cumulative distributions of instantaneous attenuation

ta | S AN A
4 — Measoed curve
1571

Fa —=— Coiculated eorve | |

Fig. 18
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On fig. 17 and 18 we compare the results obtained
by evaluation with experimental ones, for 1970 and
1971. In both paths there is a slight difference between
measured and evaluated curves, which may be due to
an error made on the assumptions of the shape of rain
showers. As a matter of fact the difference between
both curves seems to follow a similar law.

7. Conclusions

a) Comparing attenuation with rain rate measured
on both paths, it seems that relation (2) is acce-
ptable for low rain rates. On the other hand (5)
gives better results than (2) if used only for rain
rates up to 60 mm/h (hourly mean value). For
higher rain rates (5) seems to be no longer accep-
table. As we have never measured hourly mean
values above 60 mm/h, we can say that (5) is
quite a good relation for hourly mean values.
When studying instantaneous values, as they
correspond to higher rain rates it is possible that
we find lower attenuations than those given
by (5).

e) The method proposed by P. Quarta seems to
give quite good results, although there is a
slight difference between measured and calculated
values.

c) For both paths, attenuations above 40 dB have
been measured on 1970. For the path 9.2 km long
there have been two events with attenuations
above 40 dB during a total time of 8 minutes. For
the path 20 km long there have been three events
with attenuations above 40 dB during a total time
of 21 minutes. On 1971 we have never measured
attenuations above 40 dB, but we must consider
that it has been a dry year,
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF CO-AXIAL JETS
D. F. G. DURAO
N. E. EE. M.—D. T. A.
Instituto Superior Técnico
RESUMO ABSTRACT

Apresentam-se medidas da média e flutuagbes de
velocidade assim como das flutuacées do sinal eléc-
trico do fio quente. Elas sdo uma investigagdo prelimi-
nar do escoamento para confirmar a possibilidade de
ser usado em medigées detalhadas dos parametros da
turbuléncia. A concentricidade do escoamento é confir-
mada e tem um perfil de velocidade média totalmente
desenvolvido a 30 didmetros.

1. INTRODUCTION

The purpose of the present report is to present
measurements effected in the flow downstream of a
co-axial pipe arrangement similar to that found in the
burners of industrial furnaces. The measurements repre-
sent the preliminary flow investigation necessary to
confirm that the flow is suitable for the detailed turbu-
lence measurements which represent a major purpose of
the experimental programme. Thus, the present
measurements are concerned with demonstrating that
the flow leaving the co-axial geometry conforms to
fully-developed annulus and pipe turbulent flows and
that the present measurements are in agrement with
those of previous workers who have measured in similar
situations. In addition, it is essential that the flow lea-
ving the annulus and the pipe is symmetrical and re-
mains symetrical in the downstream region, i. e. up
to 70 diameters from the jet exit.

The overall purpose of the experimental programme
is to provide information required to specify a suitable
turbulenco model for a co-axial jet flow and more specifi-
cally to make measurements with a pitot tube, hot wire
and laser anemometers to provide profiles of time-mean
velocity, fluctuating components of velocity and Reynolds
shear stress in order to aid the specification of the tur-
bulence model.

The fully-developed flow at the exit from the pipe
and annulus is in contrast to the undeveloped flow used
for a related investigation of Wygnansky and Champa-
gne [3]. It has been chosen because it will lead to a
self-preserving flow more rapidly than that implied by
Wygnanski and Champagne and because it allows expe-
rimental techniques to be tested in fully-developed tus
bulent flows where the results are already known to be
of reasonably high precision. In addition, the present
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Measurements of mean and rms velocity and rms
electrical signal from a hot-wire are reported. These
measurements represent the preliminary flow investiga-
tion necessary to confirm that the flow is suitable for
detailed turbulence measurements. The concentricity of
the flow is confirmed and the flow is, as a result of the
fully developed initial profile, show te have a fully deve-
loped mean velocity profile at 30 diameters from the
jet exit.

project is related to a NATO grant held jointly by the
Instituto Superior Técnico and Imperial College and has
the specific purpose of investigating the aerodynamics
of flames; the present configuration leads to a flow pat-
tern which closely resembles that downstream of a
range of pratical burners.

The succeeding section describes thg co-axial jet
apparatus and the instrumentation used for the present
preliminary measurements. The results are presented in
the subsequent section and followed by some concluding
remarks.

2. EQUIPMENT
2.1 Co-axial jet apparatus

A layout diagram of the present co-axial jet appa-
ratus is shown on figure 1. The dimensions of the inner
pipe are 16,13 mm inside diameter and 21,59 mm
outside diameter; the dimensions of the outer pipe are
44,60 mm inside diameter and 50,44 mm outside dia-
meter. In order to achieve fully-developed flow, the inner
pipe has a lenght of 2,83 m and the outer pipe of
2,00 m.

The outer cylinder of the annulus is in two parts.
The upstream section is screwed into the two blocks
shown in figure 1; The upstream block is secured to
the front plate of the plenum chamber and the downs-
tream block to a suporting table. The inner diameter of
the two blocks is machined to conform to the inner
diameter of the outer tube. The downstream section of
the outer cylinder is screwed into the second block in
the same manner. The inner cylinder, which is in one
piece, can be adjusted with respect to the outer cylinder
with the aid of three airfoil sections located 120° apart
and at sections 8 and 9 as shown on the figure.
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1 — wood boxes

2 — inner pipe .

3 — upstream part of outer pipe

4 — downstream part of outer pipe
5 — wood screen

6 — inlet of outer jet

7 —inlet of inner jet

8 upstream support of inner pipe

9 — downstream support of inner p'pe
10 — adjustable bolt

11 — exit of the flow

12 — adjustable support

Fig. 1 — Layout of apparatus

The airfoil sections were designed after prelimi-
nary measurement to determine the shape which minimi-
sed the downstream disturbance. The width of the
upstream and downstream supports was of 3,05 mm and
1,35 mm; the distance from them to the end of the
pipes was respectively 1905 mm and 562 mm.

The alignement of one cylinder with respect to the
other was carried out with the aid of carefully machined
plug gauges. The upstream section of the outer cylinder
was aligned, with respect to the inner cylinder using
these gauges. The downstream section of the outer cy-
linder was then screwed into the block and the downs-
tream supports adjusted to provide a concentric annulus
at the exit. The dimensions of the downstream annulus
were measured with an internal micrometer and elec-
tric contacting arrangement and resulted in a concen-
tricity of better than 0,5%. The fans which separately
provide air to the pipe and annulus are capable of pro-
ducing exit velocities of 50 metres por second and 30
metres second respectively. In the plane of the pipe
exit, a 2,6X2,6 m" section of hardboard ensures that
the streamline pattern conforms to a particular, repea-
table pattern. A lathe bed, downstream of the jet exit
allows instrumentation to be traversed in the longitu-
dinal and cross flow direction, A cathatometer, mounted
on the lathe bed alows adjustement of instrumentation
in the vertical direction.

2.2 Instrumentation

The measurements described here were effected
with a pitot tube and with a hot wire anemometer. The
dimensions of the pitot tube were 0,83 mm outer dia-
meter and 0,50 mm inner diameter and the hot wire
was 1,20 mm long by 5 pm in diamster (DISA 55A22).
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The pitot tube was connected to a pressure trans-
ducer (MDC Furness Controls LDA Micromanometer)
and the signal from the transducer was passed to a true
integrator (DISA 52B30). Integration times varied
from 20 to 500 seconds; the longer times being used
close to the jet edge. The hot wire measurements wers
made with the aid of a DISA 555A01 anemometer, a
DISA RMS meter 55D35, a DISA linearizer 556D10, DISA
True intregrator 52B30 Solartron digital voltmeter (LM
1420,2), and a Solartron time domain analyser JM1860.

3. RESULTS AND THEIR IMPLICATIONS
3.1 Fully-developed pipe flow

Measurements were made at 5 mm upstream of the
pipe exit for two Reynolds numbers and are shown on
figures 2 to 7. Figure 2 shows the mean velocity pro-
files and compares them with the results of Comte
Bellot [5] and Laufer [11]. Figure 3 reviews various
measurements of the ratio of mean to maximum velocity
as a function of Reynolds number and demonstrates
that the present measurements, which lie at the lower
Reynolds number end of the diagram, are in good
agreement with the trend of the solid line that represents
a semi theoretical line given by lawn [12]. Figure 4
shows the pipe velocity profiles on a Clauser chart;
it is shown the different behaviour of the hot-wire and
pitot measurements in the buffer region, in particular
the small hill in the curve corresponding to pitot tube
readings. In the same figure the effect of MacMillan's
correction [14] is shown and it seems to improve the
pitot tube results. Figure 5 present measurements on
a diagram of shear stress coefficient against Reynold
number and compares with recent measurements of other
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