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RESUMNMO

No-presen%e—tfuba%ﬁvibesenvolve-se um modelo matematico para simu

lagao de transientes térmicos no Circulador Experimental de Agua
(CEA) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sao Pau
1o, Brasil. 0 modelo é baseado nas equagoes de energia aplicadas
a diversos componentes do CEA. Pela utilizagao do . "System/360-
Continous Systems Modeling Program" CSMP da IBM, o sistema nao 1li
near de equagoes diferenciais de primeira ordem e equagoes alge
bricas nao lineares obtido é resolvido. E feita uma otimizagao do
tempo de utilizagao do computador e executada a eimulagao de uma

operagao tipieca do CEA. (oUJ:Qn)
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MATHEMATICAL MDDEL FOR SIMULATION OF THERMAL

TRANSIENTS 1IN THE WATER LOOF  OF IPEN.

ABSTRACT

This—ptudy—develops A mathematical model for

simulation of thermal transients in the water loop at the Instituto
de Pesquisas Energeticas e Nucleares, Sao Paulo, Brasil,i}%%gih;‘
model is based on energy equations applied to the components of
the experimental water loop. The non-linear system of first order
diferencial equations and of non-linear algebraic equations

- obtained through the utilizaticn of the IBM "System/360 -
Continous System Modeling Program” (CSMP) is resolved. 4n
optimization of the running time of the computer is made and a

typteal simulation of the water loop is executed.
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INTRODUCAO

Diversos codigos digitais desenvolvidos para a simu
lagao termo-hidraulica de reatores nucleares refrigerados & &qua
leve, tais como o RELAP-4 (ref. 1 ) e FLASH-4 (ref. 13 ), podem
ser adaptados para o cdlculo de transientes térmicos em um circui
to simulador de reatores nucleares, no que diz respeito a sua par
te termo-hidraulica, como &€ o caso do Circulador Experimental de
Agua CEA, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares(IPEN).
O CEA, que atualmente se encontra na fase de montagem, foi proje
tado para simular reatores a agua leve dos tipos PWR (Pressurized

Water Reactor) e BWR (Boiling Water Reactor).

Contudo, os cbdigos acima citados, apresentam os
inconvenientes de exigirem grande capacidade de memdoria de compu
tador e elevado tempo de processamento, além de nao estarem dis
poniveis com facilidade. Essas desvantagens se traduzem por um al
to custo de utilizagao desses cddigos, mesmo para a solugao de
problemas relativamente simples. Assim sendo, o objetivo deste
trabalho &€ o desenvolvimento de um modelo matemdtico para a simu
lagao de transientes térmicos no CEA gquando este estiver operando
de modo a simular reatores do tipo PWR (onde nao & considerado es

coamento em regime bifésico).

O Modelo Matematico consiste de balangos nao esta
cionarios de energia, aplicados aos diversos componentes do CEA.
O sistema resultante de equagdes diferenciais e algdbricas € en
tao solucionado utilizando-se o CSMP (ref.6 ), gue & um progra
ordinrarias

ra para solugcdo de sistcmas de eguagoes diferernciais

com valores iniciais e de eguacGes algébricas.

O programa fornece®a distr huicio “r-:2ral d2 o |z
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raturas nos diversos pontos do CEA. Isto serve para prever valo
res dos parametros de operagao (como vazdoc de agua, por exemplo)a
fim de gue as temperaturas desejadas em pontos determinados ao
longo do CEA sejam atingidas. Além disso, a previsao da duragéo
de transientes térmicos de partida e de desligamento ajudard no
planejamento das operagoes do circulador de agua. Modificagoes
eventuais no circulador poderao também ser estudadas por meio do

modelo.

No Capitulo 1 descrever-se-a, em linhas gerais, o)
qgque &€ o CEA e seus equipamentos considerados no modelo. No Capitu
lo 2 tratar-se-a das leis fundamentais da transmissao de calor e
suas aplicagoes nos balangos de energia. No Capitulo 3 reali
zar~se-a um estudo numérico do modelo visando a otimizagao do
tempo de utilizac3o de computador. No capitulo 4 apresentar-se-a os re-

sultados obtidos pelo modelo na silumacdo de uma operagao tipica do CFA .
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1. O CIRCULADOR EXPERIMENTAL DE AGUA DO IPEN

O Circulador Experimental de.égua (CEA) do IPEN & um
simulador do sistema termo~hidraulico de reatores nucleares refri
gerados a agua leve, tipos PWR (Pressurized Water Reactor) e
BWR (Boiling Water Reactor), sendo que o calor, em vez de ser ge
rado por elementos cambustiveis nucleares, & produzido por meio

de resisténcias elétricas.

O CEA foi projetado tendo por objetivo possibilitar
a avaliagdo de pardmetros termo-hidradulicos de reatores mucleares
en regime de escoamentos monofadsico e bifasico sob diversas geome
trias, além de efetuar ensaios de equipamentos e de possibilitar

treinamento de pessoal.

Os principais elementos constituintes do CEA sao:
~ Segao de Teste (Aquecedor)

- Bomba Principal

~ Separador de Vapor

~ Pressurizador

~ Condensador Resfriador

~ Resfriadores Complementares

- Desionizador

-~ Desaerador

1.1. Operacao PWR

Para a operagao PWR do CFA, (vide figura 1.1 ,pg9)=2
3gua de teste sai da Bonmba Principal com a tcmperatura de 195°C e
seu fluxo e nassa é de 4,47kg/s..Desse fluxo de imassa 3,00%g/s
se3una para a Segdo de Teste, onde o liguido @ aguccido ateé 2557,

-

-— -~ - o - - - . - 3 .~y B
‘a Segao de Teste a agua vai para o re:lriador C-101, de cnde ol
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com a temperatura de 216°C; a parte do fluxo de dgua que sai da
pomba e nao segue para a Secao de Teste (1,47kg/s) vai em dire
¢ao ao resfriador C-102, que exerce a fungdo de controlador da
temperatura no circuito; assim, a agua que deixa o resfriador

Cc-102 sai & temperatura de 124%. 0 resfriador C-103 recebe a
dgua resfriada pelo resfriador C-102 e fornece agua para tratamen

to no Desionizador a uma temperatura maxima de 50°C.

1.2. Operacao BWR

Em operagao para simulagdo de reatores tipo BWR, es
coamento bifisico, a mistura sai da Secdo de Teste com cerca de
10 a 35% de vapor, seguindo para o Separador de Vapor (vide figu
ra 1.2). O vapor, uma vez separado, & entdo totalmente condensado

no condensador C-101.

1.2, Os Equipamentos Modelados

0 Modelo Matemdtico de simulagdo do CEA, aqui desen

volvido, busca representar transientes térmicos para operagao PWR.

Assim sendo, foram considerados na elaboragéo do modelo apenas OS
seguintes componentes do CEA:

- Secao de Teste S.T.

- Resfriador C-101

~ Resfriador C-102

- Resfriador C-103

- Bomba Principal P-101

1.3.1. Secao de Teste - S.T.

A S.T. & constituida por um tuho vertiz=l de w02



inox 304, com 4" de didrciro e 4m de comprimento, no interior do
qual se encontram 9 barras aguecedoras em arranjo guadrangular
3x3 (vide figura 1, Apéndice V). Externamente, a S.T. & isolada
termicamente por 2" de silicato de cilcio, sob a forma de mela
cana cilindrica. A tensdo de alimentagdo das barras aquecedoras
pode ser regulada de 20 a 70 V c.c, sob a poténcia maxima de

1300 kw.

1.3.2. Resfriador C-101

-

O resfriador C-101 & do tipo "Casco e Tubos em U" ,

com chicanas segmentadas.

A agua de processo, circuito primario,circula pelo
lado do cascoenguanto gque a agua de resfriamento, circuito se
cundario, ciréula pelos tubos em U (vide figura 2, Apéndice V).
As chicanas segmentadas do C-101 s3o verticais, com area livre

de fluxo igual a 25% da area da segao transversal do casco.

Especificacoes:

: 2
-~ Area de Resfriamento: 4,4 m
- Capacidade de Resfriamento: 3,0kg/s
~- Teaperatura de entrada da
= o
agua de processo: 285-C
- Pressao de entrada da agua )
de processo: 69,5kci'cm

- Temperatura de salda da

- o)
agua de processo: A ) 216°C

C T e
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- Press3o de salda da agua

de processo: 6,0kggbm2
- Poténcia consumida: 1010 kw
- Didmetro interno do casco: 2984 mm
- Espessura do casco: 12,7 mm
- Nimero de chicanas: 8
= Material do casco: ago inox 304

Tubos U (3"/4 BWG1é6)

- Didmetro externo: 19 mm

- Espessura: 1,65 mm

- Arranjo Triangular: 15/16"

- Nimero de tubos em U: 2%

- Comprimento reto util: 1500 mm

- Material dos tubos em U: ago inox 304

1.3.3. Resfriador C-102

O resfriador C-102 & do .tipo casco e tubos em U,com
chicanas segmentadas. Neste resfriador, a agua de processo circu
la no interior dos tubos em U, enguanto que a agua de resfriamen

to circula pelo lado do casco (vide figura 3, Apéndice V).

No C-102, as chicanas segmentadas sdo horizontais ,
sendo que a area livre do fluxo corresponde a 25% da area da se
¢ao transversal do casco. O casco do C-102 nao & dotado de  iso

lamento térmico.

Especificacoes:

. 2
- Area de resfriamento: 2,2 nm

- Capacicide de resirianentos: 0,79%c/s



- Temperatura de entrada da agua

de processo:

- Pressdo de entrada da agua de

processo:

- Temperatura de saida da agua de

processo:

- Pressdo de saida da agua de pro

-cesso:
- Poténcia consumida:
- Diametro interno do casco:
-~ Numero de chicanas:

- Material do casco:

Tubos "U" (3"/4 BWG16)

Diametro exteruo:
- Espessura:
- Arranjo quadrangular:

Nimero de tubos em U:

~ Comprimento reto ntil:

Material dos tubos em U:

1.3.4. Resfriador C-103

-7

195°¢

, 2
78kgsficm
124,5%

6kg£ém2
243 kw
202,7 mm
12

ago carbono

19 mm
1,65 mm
1"

10

1870 mm

ago inox 304

O resfriador C-103 & do tipo Tubo Duplo.

Pelo tubo interno circula a agua de processo e pelo tubo

externo, em contra-corrente, circula a agua de resfriamento ( Vi

de figura 4, Apendice V). O C-103 n3o possui isolamento térmico.

Esnecificacées:

- frea de resTriarento:
~ Capacidacde de Resiriarmenio:

- -

tura de cntrada 4a ajua



- Temperatura de saida da agua

de processo: 50°¢

- Poténcia consumida: 47 kw

- Tubo externo: 1 1/4" sSch 40-ago
carbono

= Tubo interno: 34/" BWGl16 - acgo
inox 304

- Quantidade de Modulos U: 7

- Arranjo: 1/3, contra-cor
rente

OBS.: O C-103 foi dimensionado para, em condi¢des criticas transi
torias, ter uma capacidade de resfriamento de 9,20 kg/s,com
a agua de processo entrando a 195°C e saindo a 50°C, dissi

pando uma poténcia de até 124 kw.

1.3.5. Bomba Principal - P-101

A bomba principal do CEA & do tipo centrifuga hori

zontal e selada (vide figura 5, Apéndice V).

Caracteristicas
~ Fluido de bombeamento: - agua desmineralizada
- Densidade : - 0,885 g/cm3
- Fluxo de massa : - 20,86 kg/s
- Temperatura da agua : - 195%%
- Pressao de entrada : - 71,7 kgf/cm2
- Pressao de saida : - 78,9 kgf/cm2
- Poténcia : ~ 85 kw
- Velocidade : - 3450 r.p.m.
- Altura manométrica - 85 m.l.c.
- Torque : - 44,3 ¥xm

Material = ACO indd e 130 <arhIino



SAERADOR

PRESSURIZADOR

FIGURA 1.1 - Esquema do CEA para operagao PWR.

temperatura da agua de processo a0 sair da barba P-101
temperatura da agua de processo ao sair da Segao de Teste
tamperatura da dgua de processo a0 sair do resfriador C-101
temperatura da agua de processo ao sair do resfriador C-102
tameratura da agua de processo ao sair do resfriador C-103
tameratura da dgua de processo ao sair do No B

temperatura da Sgua de processo ao sair do No A

taperatura da Sgua de processo ao sair do No C

Lzperatura da dgua de arrefecimento ao sair do resfriador C~101
Lrrperatura da agua de arrefecirento ao sair do resfriador C-102

\7: oratura da gua de arrefecinento ao sair do resfriador C~103

———— —— e e
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DADOS DE PROJETO PARA OPERACAO PWR

- Pressao: 70 kgf/cm2
- Poténcia do aguecedor da Segao de Teste: 1300 kw

- Fluxo de massa ao longo do CEA:

m, = 4,47 kg/s m, = 0,64 kg/s

My, = 1,47 kg/s g = 0,68 kg/s

ﬁ3 = 3,00 kg/s mg = 1,32 kg/s

t, = 4,32 kg/s hpq= 10,83 kg/s

ms = 0,79 kg/s mR2= 5,00 kg/s

me = 0,15 kg/s mR3= 1,39 kg/s
- Temperaturas:

T, = 195 °C T, = 200 °C

T, = 285 °C Ty = 195 °C

Ty = 216 °C Ty = 50 °C

T, = 124 % T)o= 40 °C

Tg = 50 °c T,,= 36 °C

T, = 161 °C

. e e ———
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1.2 - Esquema do CEA para Operacao BWR
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1.3.6. Tubulagdes
J

Na concepgao do modelo, foram consideradas 11 tubula
¢Oes que interconectam os diversos equipamentos do CEA, como apre

sentado na tabela 1.1 e na figura 1.3.

Todas as tubulagoes sao de ago inox 304 e termicamen
te isoladas por calhas de silicato de cdlcio de espessura varid

“vel de acordo com o nivel de temperatura, no qual a tubulagdo tra

balha (vide tabela 1.2).

FIGURA 1.3 - Esquema das tubulagdes e Equipamentn do

CEA considerados no modelo.

N’o* _
TUB-1 TuB-3
P> NL“ ,TUB"7
NG Bgrj‘
TUB-5 TUB-8 S
4 c-102 1 T
TUues y
C
] TU B‘Z
1
0
3.
TUB-10 P- 109 TuB-1

y
a1,
=
v
(=2}
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Tubulagao Conexao . . ... ... o Didmetro Comprimento.(m)
TUB-1 da saida da bomba P-101 até entrada da Segdo Teste 3" 11,140
TUB=-2 da saida da bomba P-~101 até entrada do Resfriador C-102 2" 6, 305
TUB-3 da saida da Segdo de Teste até entrada do Resfriador C-101 2" 9,142
TUB~4 da saida do resfriador C-101 até entrada do N& "A" 2" 9, 186
TUB~5 da saida do N& "A" até entrada do No~ "C" 3" 2, 015
TUB-6 da saida do N& "C" até entrada da bomba P-101 4" 3,150
TUB-7 da entrada do resfriiador C-102 até entrada do N6 "B" 2" 3, 861
TUB-8 da saida do resfriador C-102 ~t2 entrada do N6 "B" 11/2" 2,951
TUB-9 da saida do resfriador C-102 até@ entrada do resfriador C~103 3/4" 5, 876
TUB-10 da saida do resfriador C-103 até& entrada do N6~ "C" 3/4" 1, 590
TUB-11 da saida do N6~ "B" até entrada do N6~ “A" 2" 0, 391
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TABELA 1.2
Didmetro do tubo : : Temperatura Marima de Operacgao
50 . . .230% . . 260°%. . - .. 290°%
atd 1 172" - 1 172" 2" 2"
2" | - 1172 2 20
3" - 1172 2" 2"

gn - 11,2t o 20
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2. O MODELO MATEMATICO

ﬁwA Transientes térmicos ocorrem no CEA, em ..condigoes
normais de operagdo, seja pela variagdo das vazoes da agua de
processo ou arrefecimento, ou entdo pela variagao da poténcia da
Segdo de Teste. Esses desequilibrios térmicos se fazem presentes,

até que novo estado estacionario seja alcangado.

N

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho bus
ca simular os transientes térmicos acima referidos, através de
equagoes de balango macroscopico unidimensional de energia, apli--

cadas a volumes de controle ou 3@ superficie de separagao entre

dois meios.

Nas equagdes de balango =nergético, para a agua,sao

representadas apenas variagoes de energia interna, sendo conside

radas despreziveis as variagoes de energia cinética = potencial.

Os balangos de energia sao baseados nas leis de

" Fourier e de Newton, para transmissao de calor por conduqéo e

& &8> -
2 )
ad .
K O

2.1. Transmissao de Calor por Conducao

ot

N o
3 £¥E)
e
T

¥
¥

A lei de Fourier para condugao de calor em estado
‘estacionério, g = KVT (21), estabelece que o vetor densidade de
fluxo de calor "g" € proporcional ao gradiente da temperatura

: "9T" e de sentido contririo.

Para uma dimensao, tem-se gue:
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oT (2.2)

2.1.2. Conducao de Calor em Regime Transitdrio

Na solucdo da equacio : —— = a V2, (2.3), de condugdo de ca
lor em regime transitorio, utilizada par:to calculo de temperaturas nas pare-
des de tubos, foi adotada a solugSo para o estado permanente : VoT = 0, (2.4),

devido & complexidade apresentada na resolucao da equagao diferencial parcial
2..3. Tal aproximacao € bastante aceitavel em meios de condutividade t&rmica *

) :élta, onde pode-se supor que a distribuicao de temperatura, em qualquer ins -
“ tante, seja uniforme. Assim sendo, para a conducao radial em tubos, tem-se '

que :

Q r
Pem - —Q  gn (I (2.5)
1 2Lk ry

Parar =r,, T=T,, a equagao (2.5) pode ser es
\t':rita, para o cadlculo do fluxo de calor na superficie externa do'

" tubo, como sendo:

Q=—2Lk (r -1 (2.6)
zn(rzlrl)

0=c_ (, - T, (2.7)
_ 27 L k

c, = — =~ (2.8)

zn(r2/r1)
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2.2, Transmissdo de Calor por Conveccao

Na lei de Newton, para transmissao de calor por con
vecgao, - 4

Q=haat (2.9)

o coeficiente de transmissdo de calor por convecgao, "h", para um
‘dado sistema, depende da geometria da superficie, da velocidade e

.7 @as propriedades fisicas do fluido, bem como da diferenca de tem

peratura entre o fluido e a superficie de escoamento, "AT".

No presente trabalho, os coeficientes médios - de
‘... transmissd3o de calor por convecgao s3ao avaliades através de  cox
relagdes obtidas a partir do método da andlise dimensional combi

'nado com experiéncias.

2.2 1. Coeficientes de Transmissao de Calor por Conveccao Forcga

da

Os coeficientes de transmissao de calor por convec

das

h.,D Cp.u 0,33
£ L$ 4 ke

propriedades do fluido sao fungoes da temperatura do f£il

T = 0,5 (T, + Tg) (2-11)

'.-_.____
{

-
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sendo T,, @ temperatura da superficie de transmissdo de caler e

Ty @ temperatura do fluido.

Para os resfriadores C-101 e C-102, que sdo do tipo

"casco e tubos em U", os coeficientes de transmissdo de calor por

‘convecgao na superficie externa dos tubos (lado do casco) - foram

calculados pela correlagao de Donohue (vide ApéndiceIV e refe

réncia 3 ).

h D DG Cp.u n
kf e kf w

Na avaliagdo dos coeficientes de transmissao de ca
lor por convecgao na superficie interna dos tubos dos resfriado

res C-101 e C-102, foi utilizada a correlagao de Sieder-Tate,

. e . )
i 023 (D840 8 (Couy 033 L0 g gy
v kf uf k ! uw

Nas equagoes 2.12 e 2.13, ugr Cpe € kg sao funcoes

' da temperatura do filme (equagdo 2.11) e da pressdo (1l atm para

a agua de resfriamento e 70 atm para a dgua de processo).

Para o resfriador C-103, tipo tubo duplo, tanto ho

como hi foram calculados pela equagao 2.12.

A partir dos coeficientes médios de transmissao de

" calor, dados pelas correlagoes ja referidas, foram calculados os

coeficientes globais de transmissdaoc de calor, para os resfriado

" res C-101, C-102 e C-103, através da formula:
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1l
U = (2.14)
o) D_2n (D /D.) D
1 .= e i 4, _e 1 . rs
ho 2.k Di hi

Os coeficientes de transmissao de calor por convec

cao forgada na superficie interna dos cascos dos resfriadores fo

v2. ~“ram tomados cono sendo iguais aos respectivos coeficientes de

transmissao de calor por convecgdo na superficie externa dos tu
" bos.

) Para os cdlculos do calor transmitido ao fluido por

convecgdo forgada na diregdo axial, utilizou-se a equagao:

A=mC_AT (2.15)

coeficien

As correlagoes utilizadas no calculo dos

Assim sendo, para cilindros verticais,

h L
Nu = —Y__ - 0,59 (Gr. pr)?'23 (2.16)
v k v

e para cilindros horizontais:

h, D '
Nu, = —5— = 0,53 (6r, pr)?*?5 (2.17)
X
. pr=-CPu_ (2.18)
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3 02gg AT
Gr =1L p_9 b & (2.19)
v 2
u
| 3 2 g AT '
Gr, =D P9 (2.20)
H 2
u

e todas as propriedades do fluido s3o calculadas na temperatura

do filme.

Em tubulagdes cujo comprimento (L) & parte vertical
(Lv) e parte horizontal (LHL foi definido um coeficiente de
transmissao de calor por conveccdo natural (har), ponderado em re

lagao ao comprimento vertical e horizontal, de forma que:

L h +1L.h
h, =—Y H H (2.21)
L

2.3. Balanco de Energia

Em cada.componente do CEA, o balangb de energia é

v

feito para a massa de agua contida em seu interior, para a massa

de ago de que o componente € constituide, para a massa de seu

~ isolamento térmico, e ainda em sua superficie externa em contato

fcom O ar.
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FIGURA 2.1 - Esquema de um corte longitudinal da Segdo
de Teste

i

temperatura de entrada da &agua

= temperatura de saida da &gua

= temperatura média da agua, onde: Ty = (Te + '1‘5)/2

= temperatura na superficie interna do tubo de ago

= temperatura na superficie externa do tubo de ago

= temperatura média do tubo de ago, onde: TP21=(TP1+TP2)/2
= temperatura na superficie externa do isolamento térmico

= temperatura média do isolamento térmico, onde:

Tp3z = (Tpy + Tp3) s2 .

= temperatura do ar atmosférico.

A Sec3o de Teste € modelada como sendo um tubo de

f‘aqo, com dgua em seu interior e recoberto por um tubo concéntrico

de silicato de calcio. A poténcia das resisténcias elétricas <ce
"7 aquecimento da Segcdo de Teste & aplicada diretamente 3 massa de

‘ agua contida na mesma. As diversas temperaturas no interior da
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S.T. sdo representadas na Figura 2.1.
2.3.1.1. Balanco de Energia para a dgua da Secao de Teste
a7 :
MCp = mcCp (T, -T) - hA (T, - T,,) + 7
A —\ d b ~ / N ~ — N
(1) (ii) (iid) (iv)

(i) - Velocidade de acumvlagao de enczrgia interna na massa de

agua

(ii) - Fluxo de calor por convecgao axial na agua
(iii) - Fluxo de calor por convecgao radial na &gua

(iv) - Poténcia fornecida & agua pelas resisténcias elétricas

2.3.1.2. Balanco-de Energia para o aco da Secao de Te:rte

aT.- 4
P21 _ . ) -
MCy - = hA (G- Tp) Cep (Tpy = Tpa) (2.23)
at
\ . J . - vl L= ——— w
() (i) (1i1)

A emgs e s

(i) - Velocidade de acumulagao de energia interna na massa de
ago.
(ii) -~ Fluxo de calor por convecgao radial na agua

(iii) -~ Fluxo de calor por condugao radial no ago.
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2.3.1.3. Balanco de Energia para o Isolamento Térmico (Silicato
de Calcio) da Secao de Teste

d Tp3p ' -
(i) (ii) (iii)

- Velocidade de acumulagao de energia interna na massa de
silicato de calcio do isolamento térmico da S.T.

- Fluxo de calor por condugao radial no ago

- Fluxo de calor por condugao radial no silicato de cal
cio

2.3.1.4. Balango de Energia para a Superficie Externa da Szcao

de Teste
; Cop (Tpy = Tpg) = hyp A (Tpz = T,,) (2.25)
¥ - - ) [ - —
: (1) (ii)
i;
; (1) - Fluxo de calor por condugao radial no silicato de 3l
{ cio.
: ~ (ii) - Fluxo de calor por convecgao natural no ar

2.3.2. Balanco de Energia para a Bomba P-101

Para efeito de modelagem a bomba P-101 foi conside
rada como se fosse um tubo de ago inox de 1,00m de comprimento ,

com 7,98 cm e diametro interno e 1,00 cm de espessura, sem iso

i b o

lamento térmico em seu exterior.

O balango de energia para a Bomba P-101 foi feito
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de maneira andloga ao balango para Segao de Teste (equagCes: 2.22

a 2.25), tendo por diferengas apenas:

- na equagao 2.22, "P" passa a ser a poténcia que a

bomba transmite para a &dgua;

~ a equagao 2.24 n3o é aplicada, j3 que a bomba nao

possui isolamento térmico.

- na equagao 2.25 o fluxo de calor por convecgao na

tural no ar fica sendo igual ao fluxo de calor radial no ago.

2.3.3. Balanco de Energia para as Tubulagoes

Das 11 tubulagoes especificadas na tabelal.l do
capitulo 1 , foram aplicados balangos de energia apenas as 7 pri
meiras (TUB-1 a TUB-7), n3o sendo considerados nem as tubulagces com
diametro menor que 2", (TUB-8, TUB-9 e TUB-10), nem as tubulacdes

de comprimento inferior a 1 m (TUB-1l).

Ao desconsiderar-se, para efeito de balango energéti
co, uma certa tubulagao, esta -se supondo no modelo que a tempe

ratura com que a dgua entra nessa tubulagao € igual 3 temperatura

com que a agua sai dessa tubulagao.

.

O balango de energia para as tubulagoes também segue
o mesmo procedimento utilizado nas equagoes de nimeros 2.22 a
2.25, sendo que a Gnica excegao diz respeito ao valor de P . na

equagao 2.23, que nesse caso vale zero.

2.3.4. Balango de Energia para o Resfriador C-101

Nos resfriadores, o balango de energia € feito para a
agua de processo, &gua de resfriamento, ago, isolamento térmico e

superficie externa em contato com o ar.
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cuito primidrio) e a dgua de resfriamento pelo interior dos tu
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No C-101, a agua de processo circula pelo casco(cir

bos (circuito secundario). O seu casco & de ago inox e seu isola

mento térmico de silicato de calcio.

O esquema dos diversos niveis de temperatura no in

terior do C-101, e que sao considerados pelo modelo, é repre

na figura 2.2.

//WV///// W

[ J AGUA .T
PRDEESSO mP
AGUA ;
DE *‘mr T;r' -~

RESFRIAMENTO

FIGURA 2.2 - Esquema de um Corte Longitudinal dos di
versos niveis de temperatura no inte
rior do C-101, considerados no modelo.

- temperatura de entrada da dgua de processo

- temperatura de saida da agua de processo

- temperatura média da agua de processo onde: Tm=(TeP+'IsP) /2
- temperatura na superficie interna do casco

- temperatura na superficie externa do casco

- temperatura média da parede de ago do casco, onde:1921=(Tb2+Tbl)/2
- temperatura na superficie externa de isolamento térmico

- temperatura média do isolamento térmico, onde TP32=(TP2+TP3) /2
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Tar - temperatura do ar
Ter - temperatura de entrada da agua de resfriamento
Ts, - temperatura de saida da agua de resfriamento
TMr —~ temperatura média da agua de resfriamento, onde:
TMr = (Ter + Tsr)/2

2.3.4.1. Balanco de Energia para a agua de processo do Resfria-

dor C-101
d Thp
MCp -_g:_—- = m Cp (TeP~T§P) - hA(Tkw:?Pl) - AOUO(TMP—TMr)
(i) (ii) (iii) (iv) (2.26)

(i) - Velocidade de acumulagao de energia interna na massa de
agua de processo contida no casco do C-~101

(ii) =~ Fluxo de calor por convecgao axial na agua de processo
(iii) - Fluxo de calor pro convecgao radial na agua de processo

(iv) - Fluxo de calor entre os circuitos primarios e secundarios

2.3.4.2, Balanco de Energia para o ago do C-101

d Tpyy _ . :
MCN ——E;——~ = h A(TMP.- TPl) - CcA (TPl - TPZ) | (2.29)
[N — [ - — [N —
(W (i1) (i11)
(1) - Velocidade de acumulagao de energia interna na massa de
processo

PR iniais?
"a bt .

(ii) - Fluxo de calor por convecgao radial na agua de processo

(iii) - Fluxo de calor por condugao radial no ago

P T
S AT T INEs P Tt rn " o 4 B e ® el +2r0 A
: ML ST Ty &

'

|

CLamr
hytorediy
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2.3.4.3. Balango de Energia para o Isolamento Térmico (Silicato
de Calcio) do C-101

MC —E—Eéég— = Cc, (T - T ) ~ Cc. (T -T_.) (2.28)
i at A TPl p2 I P2 P3 .
\___—-\,_————J \ — - N — _,
) (i) (i) (iid)

Ay e e

V © (1) - Velocidade de acumulagdo de energia interna na massa de
LT silicato de cdlcio do isolamento térmico do C-101
"”fii) - Fluxo de calor por conducgao radial no ago

PRETIAN

.T“M(iii) - Fluxo de calor por condugao radial no silicato de calcio

Te Cep (T, % Tpg) = hy A (Tpy - T ) (2.29)
—
! (i) (ii)

P oy v

(PO S

-

= MmCp (Ter—Tsr) + AoUo(ThP_T ) (2.30)

Mr

L - I \ . > J
o~ v

(ii) (iii)

- Velocidade de acumulagd3o de energia na massa de dgua de

resfriamento contida nos tubos do C-101
- Fluxo de calor por convecgao axial na dgua de resfriamento

~ Fluxo de calor entre os circuitos prim3rios e secundario

_




-
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2.3.5. Balanco de Energia para os Resfriadores C-102 e C-103

.

O balango de energia nos resfriadores C-102 e C-103
foi feito de maneira andloga ao realizado para o resfriador C-101

e dado pelas equagoes de niimeros 2.26 a 2.30.

Como nos resfriadores C-102 e C-102, ao contrariodo
que ocorre no C-101, a agua de resfriamento circula pelo lado do

casco e a agua de processo no interior dos tubos, a equagao 2.26

'mf«»»n-shw‘.-{u(—m- ke o o A BT NIPR I - gl Al R

passa a ser aplicaaa para a agua de resfriamento e a 2.30 para
a Agua de processo; e ainda como o C-102 e o C-103 n3o s3o isola
dos termicamente, a equagao 2.28 n3o € aplicada, e na equagao
2.29, o fluxo de calor por convecgac natural no ar fica sendo

igual ao fluxo de calor por condugao radial no ago.

2.3.6. Balanco de Energia para os nos,"A", "B" e "C"

Os nés "A", "B" e "C" sao definidos no modelo como
sendo pontos de interligagao de thulagaes, onde duas vazoes de
dgua de processo sob duas temperaturas ciferentes, se unem resul
tando em novo valor para a temperatura da &gua. A localizagao dos
nds "A", "B" e "C" no CEA pode ser vizualizada na figura 1.1
do capitulo 1 . Assim, para um nd genérico em que estejam che
gando as vazoeS em massa, ﬁel e ﬁez, com temperaturas da ééua
iguais a Te1 e Te,, respectivamente, e com a agua saindo do ~nd
com temperatura T, e vazao em massa m (onde m_ = mel+me2), pode-

se escrever a equagao de balango energético como sendo:

h, Cp, T = hey Cp,, Te, + the, CPey Te, (2.31)

onde:

Cpe.1 - calor especifico a pressao constante, para a

dgua na temperatura Te;
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k Cp,, - calor especifico a pressdo constante, para a &gua

na temperatura Te2

Cp, - calor especifico a pressao constante para a agua
na temperatura Ts

T

!
P
E:

o
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Cc

Cpe1

Gr
Gr,

Gr

NOMENCLATURA DO CAPITULO 2

area de troca de calor, (mz)

constante numérica

Cc = ._2._"__1'_.!5_ (W/°C)
an(rz/rq)

Cc = CcA, para ago inox;

Cc = Cc, ., Para ago carbono

Cc = Cc., para silicato de calcio

I'

caloxr especifico a pressao constante, para aAgua na tempe
ratura Te1 (J/kgoc)

calor especifico a press3o constante, calculado na tempe
ratura do filme (J/kg®C)

calor especifico a pressao constante, para a agua na tem
peratura Te, (J/kgoc)

P

calor especifico (J/kg°C)

calor especifico a pressdo constante para a agua na tem
pexatura Ts (J/kgoc)

calor especifico do ago (3/kg°C)

calor especifico do isolamento (J/kgoé)‘
diametro (m)

diametro externo de um tubo (m)
diametro interno de um tubo (m)
velocidade de massa (kg/smz)
velocidade de massa ponderada (kg/smz)
nimero de Grashof

nimero de Grashof para tubos verticais

nimero de Grashof para tubos horizontais

- N ep——— .
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ral em tubos (w/m

aceleragao da gravidade (m/s?)

coeficiente de transmissao de calor por convecgao
20

(w/m® ~C)

coeficiente de transmissao de calor por convecgao
da na parede externa de um tubo (w/m? °c )

coeficiente de transmissao de calor por convecgao
rede interna de um tubo (w/m> ©C)

coeficiente de transmiss3o de calor por convecgao
s s 2
ral em tubos verticais (w/m° °C)

coeficiente de transmissao de calor por convecgao

ral em tubos horizontais (w/m2 °¢c)

coeficiente de transmissao de calor por convecgao
2 °¢)

condutividade térmica (w/m °C)

~3]1-

forca

na pa

natu

natu

natu

condutividade térmica do fluido, na temperatura do £il

me (w/m °c)

comprimento (m)

comprimento vertical {(m)
compfimento horizontal (m)
massa (kg)

fluxo de massa do fluido (kg/g¢)
vazao em massa (kg/s)

nimero de Nusselt

nimero de Nusselt para convecgao natural em tubos
cais
nimero de Nusselt para convecgao natural em tubos

zontais

poténcia (w)
nimero de Prandtl

fluxo de calor { W)

verti

hori
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G,

N
k..

4

‘;A
R
x
0
&h

Mr
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fluxo de calor por unidade de Area (w/m2)

raio (m)

raio interno de um tubo (m)

raio externo de um tubo (m)

coeficiente
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura

temperatura
(°c)

temperatura
temperatura
temperatura
tempera.cura
temperatura

temperatura

de depdsito (m> °C/w)

(°c)

na parede interna de um tubo (°C)

na parede externa de um tubo (°c)

do zilme (°C)

da superficie de transmissao de calor (°C)
do fluido (°c)

de entrada da agua (°cC)

de saida da agua (°c)

média da.égua (°c)

na superficie interna do tubo de ago (°c)
na superficie externa do tubo de ‘ago (°c)
média do tubo de ago (°C)

na superficie externa do isolamento térmico

média do isolamento térmico (°C)
do ar atmosférico (°C)

média da agua de processo (°c)

de entrada da agua de processo (°c)
de saida da agua de processo {°c)

média da &gua de resfriamento (°C)




AT

ATb

.

temperatura de saida da dgua de resfriamento (°C)
temperatura de entrada da agua de resfriamento (°C)

coeficiente global de transferéncia de calor, referente

a Area externa do tubo (w/m2 o))

coordenada retangular (m)

difusividade térmica (m2/s)

L

coeficiente de expansao térmica (°c”
diferenga de temperaturas entre a temperatura média da
massa do fluido e a temperatura da superficie (°C)

diferenga das temperaturas entre segoes transversais de
um tubo (°C)

viscosidade do fluido (kg/sm)

viscosidade do fluido, calculada na temperatura do fil

me (kg/sm)

viscosidade do fluido calculada, na temperatura da su

perficie de transmissao de calor (kg/sm)

densidade do fluido (kg/m3)




e cpen

t . s ca

O

DoAY ey v e

seieas 'l

AUttt i abn At '
N

3. ESTUDO NUMERICO DO MODELO MATEMATICO

Os balangos de energia desenvolvidos na Segdo 2.3.
do capitulo anterior resultou em um sistema de 51 equagOes, onde
36 equagoes sao diferenciais e 15 sao algébricas. A esse sistema
foram adicionadas mais 69 equagoes de médias aritméticas de pares
de temperaturas, vindo a constituir um sistema de 120 equagoes a

120 incdgnitas.

Para a solugao desse sistema de equa¢5es'por meio do
CcsSMP, as derivadas das equagoes diferenciais tem que ser explici
tadas, assim como devem ser explicitadas as incognitas das equa
goes algébricas, de forma que cada temperatura que nao tenha deri

vada, fique explicitada em uma equagao algébrica.

3.1. Passo de Integracao Critico

Para que solugoes numéricas estaveis sejam obtidas
na resolugzo de um sistema de equagoes diferenciais por meio dos
métodos de Runge-Kutta e de Euler disponiveis no CSMP, € necessa
rio que nao seja ultrapassado certo valor maximo permissivel para

o passo de integragdo, que & o "passo critico”, "at.".

Em um sistema linear, o valor do passo critico pode
ser calculado em fungao do raio espectral da matriz dos coeficien

tes das incognitas.

Seja 8T AT +B (3.1)

dat
un sistema linear dado por "n" equagOes onde "T" & o vetor das in
cdgnitas, "A" a matriz dos coeficientes aij, e"B" o vetor do lado
direito. Tem-se entao que o passo critico de integragao “Atc“ se

’
ra:
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2
At = (3.2)
¢ p(A)

para o méetodo Euler (retangular) e

3 (3.3)
¢ p (A)

para o método de Runge-Kutta, onde p(A) & o raio espectral da ma

triz A.

Como o calculo de "p(A)" & trabalhoso uma aproxima
gao seria. considerar-se o raio espectral como sendo igual ao

maior elemento. em modulo, da diagonal principal da matriz "A",is

<

to &, p(a) = Iaii'méx . Assim,
pt, = —2 (3.4)
laiilméx
para o método Euler, e
3
At = (3.5)
¢ la. | -
ii'max

para o método de Runge-Kutta.

O sistema de equagoes do modelo matematico em estudo
€ n3o linear devido a variagado de propriedades fisicas, tais co
mo 4, Cp, p e k, com a temperatura. Para estimar "Atc", pode 1i
nearizar-se o sistema utilizando-se os valores iniciais das tempe

raturas e aplicando-se as equagoes 3.4 e 3.5. Os valores de [aiil

para o sistema de equagoes do presente modelo foram dessa forma
calculados e se encontram na tabela 3.1. Pela observagao da tabe

la 3.1, nota-se que:
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|a =1,111 s

ii'mix

e entao

ot = 1,80 (s)

para o método de Euler, e

Atc = 2,70 (s)

para o método de Runge-Kutta.

‘fABELA 3.1 ~ Valores dos elementos da diagonal principal
da matriz dos coeficientes das incognitas
calculados a partir dos valores iniciais das

temperaturas
lag;1 (s7h
a, , = 0,024 213,13 = 0,213 255, 25 = 0,385
8, 5 = 0,026, 814,14 = 0,217 855,26 = 0+385
a3 3 = 0,053 215 15 = 0,232 357,27 = 0,400
3y 4 = 0,081 216,16 = 0,250 25,28 = 0+417
: as’5 = 0,125 a17'17.= 0,286 259,29 = 0,435
4 3,6 = 0s125 215,15 = 0+294 330,30 = 04435
3 87,7 = 0,12 819 19 = 0,312 a3y, 31 = 0,454
_ ag g = 0,156 250, 20 = 0+322 335 32 = 0,555
85 o = 0,172 851,21 = 0,322 233,33 = 0,714
3 319,10 = 0+182 a5y 20 = 0,357 834 34 = 0,714
33,11 = 0,201 | ay3,23 = 0,385 235,35 = 1,000
25 12 = 0,204 854,24 = 0,385 236,36 = 121
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3.2. Simplificacao do Modelo

Com o modelo completo, isto &, com 36 equagbes dife
renciais o passo de integragao critico requerido seria de aproxi
madamente 1,8 segundos para o Método de Euler, o que resultaria ,
para a simulagao de uma operagao tipica de 12 horas, em 24000 pas
sos de integracgao. Isso se traduziria em elevado tempo de utiliza

¢ao do computador, a custos inviaveis.

Um passo de integracao tao pequeno nao € necessario
para a precisao desejada; assim, seria economicamente vantajoso
aumentar-se o passo de integragao critico do sistema. Isso € pos
sivel quando se elimina o termo de acumulagao de energia interna
das equagoes que apresentam os maiores valores para os elementos
da diagonal principal. Essas equagoes sao entao transformadas em

equagoes algébricas de estado estacionario.

Para avaliar os erros introduzidos pela transforma -
cdo de equagoes diferenciais em equagOes algébricas foi utilizado
o Método de Runge-Kutta com passo de integragao varidvel. Essa
sub-rotina permite a escolha de erros absoluto e percentual maxi
mos permissiveis, e ajusta o passo de integragao de forma a ga
rantir gue os erros numéricos sejam menores que OS €rros especifi

cadcs.

Foram analizados tres diferentes sistemas de equagtes para o
modelo, sendo um completo com 36 equagtes diferenciais e dois com eliminacao
dos termos de acumilacio de energia das equagoes, cam a;; > 0,200 st (siste
rma com 10 equagdes diferenciais) e cam a;; > 0,030 sL (sistema com 2 equa -
¢oes diferenciais). Para eliminar erros nuréricos, os tres sistemas foram
resolvidos pelo método de Runge-Kutta com passo de integracZo variivel, oom
erro absoluto de 0,0001 °C e erro percentual de 0,001 %, na sirmlagzo de um
transient de 1500 sequndos de duragao. A figura 3.1 rostra a curva de varia

¢ao da poténcia da Segao de Teste em fungio do terpo de sirmulacdo .
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A tabela 3.2. apresenta os valores de At estimados

a partir dos |a para os modelos com 36, 10 e 2 equagdes di

iilméx'
ferenciais. Também nesta tabela sao dados os valores dos passos
de integragao maximo, minimo e médio, utilizados pela sub - rotina
do método de Runge-Kutta com passo variavel, (At médio, At minimo
e At maximo). A tabela 3.2. fornece ainda: os valores da razao en
tre o tempo de simulagao da operagao e o tempo de CPU (tempo de
utilizagéo da Unidade Central de Proceésamento do Sistema IBM/370
do IPEN); as temperaturas ao longo do CEA no instante 1500 segun
dos, e os erros maximos absoluto e percentual encontrados nos va

lores das temperaturas, tomando-se o modelo com 36 equagoes dife

renciais como padrao.

Considerando-se os resultados obtidos pelos modelos
simplificados com 2 e com 10 equagoes diferenciais em relagao ao
modelo completo com 36 equagoes diferenciais, conclui-se que o mo
delo -om 10 equagoes diferenciais & o que melhor atende ao com
promisso existemeentre precisdo na solugao do sistema de equagoes

e custo, referente ao tempo de utilizagao do computador.

3.3. Escolha do Método de Integracao

Como o Atc dado pelas equagoes 3.4. e 3.5 & apenas
uma estimativa do valor de At o fez-se um estudo para a determi
nacao do passo de integragao critico real dos sistemas com 10 e

com 2 equagdes diferenciais, para o método de Euler.

Ccalculados pela equagao 3.4 os valores estimados pa
ra Atc foram de 11,0 e de 77,0 segundos para os sistemas com 10

e com 2 equagoes diferenciais, respectivamente.

Para o sistema com 10 equagoes diferenciais foram



TABELA 3.2 - Método de Integragdo: Runge-Kutta com passo de integracao variivel (erro absoluto = 0,0001°C;
erro percentval = 0,0001%)

Tempo de simulagdo: 1500 segundos
Poténcia da Segdio de Teste variando com o tempo (Figura 3.1)

NP de equacdes |ay, | 2 At, estimadc® At mEdio At . At tempo de

diferenciais ) max simulagag de
(s ) (s) (s) (s) (s) CPU
36 1,111 2,7 0,60 0,06 1,87 61,2
10 0,182 16,5 2,55 0,23 5,04 272,17
2 0.026 115,4 5,45 1,87 10,91 600,0
. ; O,
- Temperaturas no instante 1500 s (°C)
N de equagoes : »
diferenciais T Ty T3 Ty Ty Te T Tg Ty T10 T
36 49,17 61,77 51,27 40,81 31,63 44,84 49,18 48,54 30,18 29,33 28,94
10 51,96 64,97 53,82 42,60 32,15 47,40 51,86 51,19 30,43 29,42 29,10
2 57,70 70,99 60,29 46,18 32,26 52,09 57,77 59,95 30,95 29,81 23,38

NQ de equagbes Maximo erro absoluto maximo erro percentual
diferenciais °c) (%)

36 0 0
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executados programas de simulagao com passos de integragao iguais
a1l1,0; 4,5; 4,0 e 3,0 segundos utilizando-se o método de Euler.

Observou~-se que para o passo de integragéo, At, igual a 11 segun
dos, as solugoes foram instaveis, resultando em temperaturas nega
tivas, o mesmo acontencendo para At = 4,5 s. Para At = 4 s e para
At = 3 s, foram obtidas solugoes estadveis. Conclui-se entdao que o
valor do passo critico de integragdo para o método de Euler, do

sistema com 10 equagoes diferenciais & tal que: 4,0s<Atc<4,5s.

De maneira analoga, para o sistema com 2 equagdes di
ferenciais foram executados programas com passos de integragao
iguais a 77,60, 45 e 40 segundos, também utilizando-se o método
de Euler. O passo critico, dessa forma encontrado, resultou em:

455<Atc<405.

Conclui-se portanto que os valores de Atc previstos
pela equagao 3.4, sao aproximadamente duas vezes maic:es que os
valores reais de Atc encontrados para os sistemas com 2 e com 10
equagoes diferenciais. Mesmo assim, as estimativas fornecidas -pe
la equagao 3.4 sao Gteis para poder-se avaliar a prdem de grande-

za dos referidos valores.

Para o sistema com 10 equagoes diferenciais, a solu
¢ao dada pelo mé&todo de Euler com At = 4,0s foi comparada com a
solugao fornecida pelo método de Runge-Kutta com passo de integra
¢ao varidvel (erro absoluto de 0,0001°C e erro éercentual de
0,0001%) . Para tanto, foi simulada uma operagao com 8100 ‘segun
dos de duragao e onde a poténcia da Segao de Teste variou com o
tempo conforme mostra o grafico da fioura 3.2. Os resultados obti

dos para as temperaturas no instante 1080s sao mostrados na tabe

la 3.3.

Como as diferencas entre as temperaturas calculadas
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pelos métodos de Euler e de Runge-Kutta foram pequenas e a razao
entre o tempo de simulagdo e o tempo de CPU para o método de
Euler é quase 10 vezes maior do que para o método de Runge-Kutta,
conclui-se gque o método de Euler fornece resultados suficientemen

te precisos a um custo aproximadamente 10 vezes menor.
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TABELA 3.3 - Sistema com 10 equagdes diferenciais
Tempo de Simulagao: 8100 segundos
Poténcia da Segdo de Teste variando com o tempo (Figura 3.2)

Temperaturas no instante 1080s (°c)

- tempo de
MEtodo de integragao| simula femo
Gao
de CPU T, T, Ty Ty T Te T, Tg Tq T10 Tqp

Runge~Kutta passo
variavel erro ab
soluto = 0,0001°C 376,7 57,36 75,96 60,08 45,68 32,86 51,68 57,51 56,68 31,15 29,75 29,33
erro percentual = ’
0,0001%

Euler .

ot = 4,0s 3600,0 57,91 76,57 61,07 46,05 32,99 52,03 58,20 57,33 31,21 29,79 29,34

_Zv—
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Tempo
de

Simulacao

(s)
TIME
0.0
3.0000E
6. 0000E
9.0000E
1.2000E
1.5000€
1.8000E

2.1000€ 02

2+4000E

2.7000E 02
3.0000E 02

3.2000E

3.6000€ 02
3.9000E 02

4.2000E

4.5000E 02
4,.8000E 02

5.1000€

5.4000E 02
5.7000€ 02

6.0000E

6.3000E 02
6.6000E 02

6.9000E

7.2000E 02
7.5000E 02

7.8000E

8.1L000E 02

8.4000E
8.7000¢

9.0000E 02

9.3000E

9.6000E 02
9.9000E 02
1.0200€ 03

1.0500€

1.0800E V3

1.1100€
1.1400E
1.1700E

1.2000E 03

1.2300€
1. 2603
1.2900€
1.3200E
1.3500€
1.3800E
1.4100E
1o 44D0E
1.4700€
1.5000€

Potencia
da
S.T..

(Xw)

QKH

0.0

3.3333E
6.6566E
1.0000E
1.3333E
1.6667E
2.00008
2.3333¢
2.6667E
3.0000F
3.3333E
3,666TE
4+0000E
4+3333E
4.666TE
S5.0000E
5.3333E
5.60666E
6.0000E
6.3333E
6.6666E
7.0000E
T«3333E
T<6666E
8.0000E
8.3333E
8.6566E
9.0000E
9.3333€
9.6666E
1.C000E
1.0333E
1.0667E
1.1000E
2.1333E
1.1667E
1.2000GE
1.2333€
1l.2067E
1.3000E
1.3333E
le3067E
1. 4000E
1.4333E
1.4667E
1. 5030E
1.5333E
1.5667E
1.6000E
1.6333E
1.6667E
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MAX T¥U%
1.6667E 02
I
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Tempo

simulagao

(s)

TIME

0,0

1.3000E
3, 60VDE
5, 4000
7. 2000C
9,0U00c
1, 0800E
1. 2600E
1. 4400E
1. 6200E
1, 8000
1. 98U0E
2. 1600t
2, 34002
24 5200E
2. T000=
24 88002
3.060vE
3. 2400E
3.42008
3, 6O0JIE
3, 7800¢
3,9600E
4¢1400E
443200
445000k
4. 0B0OOL
4. 8500E
5+ JG0VE
524 200E
5¢ 2 Q0UE
5« 5800¢
5« 76008
5« 9400E
6.1 200E
te 3VU00E
6+4300E
60 6600€
5 3430C
T. 0200k
Te 2000E
7. 3300¢
7- 5000f:
7- I‘QOOE
T 32008
go ‘ 000:

T o

Poténcia PAGE 1
da

SJT; MINIMUM Q VERSUS TIME MAX14UuM
W) 0.0 1. 20008 06
- I 1

0e3 4+ .

44 O000E 0% -

B8+, 0000E 04 ——

1,2000¢ 05 ~——e—t

1. 6000z 0S5 ——————

2,0000c 0S5 - cmecee= +

2. 40002 05 ————eene- + -

24 8000z 05 e

3.2000E 05 Lt LS L LT T

3,5000z 05 —————— - +

400000 05 B L et +

4 0000E 05  ~mevrcmmmcccm——— +

400000E 05  —mmemmem—mmce———t

4. U000E 05 ——emmes e ee———

4, CO0UE 0S e o o e o +

44 G000 05  wmmemeceeo e ——— +

4, 4000E 05 - e o e e o o e

%, BOUOE 05 —————— - +

5. 2000 05 e m e .. - ———— - [

5, 6000E V5  ===w-= -———————————————— ——

6.0000E 05 2 ~==—- me—em—d

664000 05  =mem—-— e —m———. - ———————— *

5¢ BO00E 05 2 ==ww-=- —— —-— +

T7e 200U 05  ~me~wccmmececceccnconaa m e m———— -t

7. 6000 05 ——— o e e o 0 e e e e e +

800000 Q5  —m==m-- - - e o n +

8, 0000E 05 _————— e ———— - ——

B84 C0V0E 05 —~wmmcecmcceca—ee —_——— ———

8603002 05 ~mecemcerere e e ——— +

8eVO00ZE U5  —mmmmmcmccene——— ——— +

8.00002 05 - - +

Be%4000E 0§ ~mmecccnmcecne—— - o 2 om0 e +

B« 8000E 05 e —————————— ——— .

G 2000 05 —~ceccccmcacrvrcnnaa - ———————————— +

9¢ 50008 05  ~emmcmcnccccr—as - -4

1. 0000OE 06  ~-meme—- e —————————— -

1« 0400E 06 —— e e ————— 0 g g *

1. 0800E 086 ~~=wmecen- - - e e e e ke *

1. 12008 06 i e % e o e = e e 7 0 e 4 e o 2 +
1.1600E Q6  ==mmmmmmmcm oo ———— o mm oo mmm m o emmm e ol
1. 20008 086  ———==w===—=- - o o oy e - - -

1,20002 06  ~-====- —————-— - ———r —m— - ———————
1. 2000E 06 ——— - - ———— - ——————
1,2000z 06 o —— ———m———— e memes e, ——— ———t
1o 2000 06 - e e P e e e o o t m m wm am f
1.2000Z 0o N - - ——— - e ———— e m— e r—e———— - %

Figura 3.2
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, foi feita uma andlise dos resultadcs
obtidos por meio do presente modelo; inicialmente fez-se uma simu
laqéo com o modelo, tendo este sido simplificado, a fim de compé
ri-lo com os dados de projeto do CEA. R sequir, uma nova simula
cao foi feita ja com o modelo definitivo, para uma operagao tipi

ca do Circulador Experimental de Agqua.

4.1. Comparacao com Valores de Projeto

Para que pudesse ser comparado com o projeto do CEA,
uma vez que nao se dispbe de resultados experimentaas, o presente
modelo foi simplificado, tendo sido eliminados do equacionamento
os termos de velocidade de acumulagao de energia interna, os ba
langos de energia nas tubulagoes e nas carcagas dos equipamentos,

fazendo com que o modelo de tornasse de estado estacionario.

O sistema de equagoes passoua ser constituido apenas
por equacgoes algébricas naoclineares. Dessa forma, o programa foi
executado em 1,25 minutos (tempede CPU, ou seja, tmpo de utiliza
¢3o da Unidade Central de Processamento do Sistema IBM/370 do

IPEN),

Os valores das temperaturas do estado estacindrio ao
longo do CEA, para a plena poténcia da Segao de Teste (1.300 kw),
foram tabelados (tabela 4.1) e comparados com os valores calcula
dos no projeto do CEA (ref. 7). Por esta comparagado verifica - se
que os maiores erros absolutos (4,83°C e 4,03°C), siao referentes
d temperaturas de entrada e saida da bomba P-101 ('1‘8 e Tl)' Esses
dois maiores erros absolutos sao explicados pelo fato do balango

energético feito no projeto do CEA nao ter levado em conta a ener

R -
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gia transmitida 3 Agua pela bomba P-101, ao contririo do que foi

feito no modelo.

Outra diferenga entre o procedimento realizado na
elaboragao do modelo em relagdo ao projeto diz respeito &s corre
lagoes utilizadas para o cialculo dos coeficientes de transferén -
cia de calor por convecgao nos resfriadores. Porém os valores ob
tidos para os coeficientes globais de transferéncia de calor no

projeto e no modelo nao diferem em mais ~. 8%.

Como o erro percentual maximo encontrado na tabela
4.1 nao ultrapassa 2,5% pode~se concluir que apesar das diferen -

¢as acima citadas, os resultados obtidos por ambos sao concordan

tes.
TABELA 4.1
Valor de ~ Valor calculado Erro Absoluto Erro Percentual
Projeto pelo Modelo
(°0) (°c) Co (2)

T, 195 199,83 4,83 2,48
Té 285 283,95 1,05 0,37
T 216° 218,60 2,60 1,20
Ih 124 123,38 0,62 : 0,50
Tb 50 50,92 0,92 1,84
Tb 16l 164,70 3,70 2,30
T7 200 203,41 3,41 1,71
Th 195 199,03 4,03 2,07
Tb 50 48,98 1,02 2,04
Tio 40 40,50 0,50 1,25
Til 36 35,83 0,17 0,47

OBS.: as temperaturas Ty a Ty, estao definidas no capitulo 1, figura 1.1.
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4.2SIMULACAO DE UMA OPERACAO TIPICA DO CEA

Nesta simulagéo a curva da poténcia da Secao de Tes
te em fungao do tempo foi suposta variando em degraus; ao utili
zar-se essa curva o objetivo € aproxima-la do que seria uma cur
va de poténcia real e construi-la de forma a nao permitir que em
nenhum ponto do CEA hajam variagoes de temperatura superiores a
38°C/hora, que & o limite permitido para que n3o surjam tensdes

térmicas capazes de provocar danos nos equipamentos

As figuras de niimeros 4.1 a 4.7 mostram as curvas

de temperaturas da agua de processo em alguns pontos do CEA, su

perpostas as de poténcia da Segao de Teste. Nota-se que as tempe
raturas seguem a curva de poténcia com um atraso de aproximada -~
mente 15 minutos. Pela inspegao desses graficos, pode-se prever
o tempo necessario para se atingir estado estacionario, e ainda
o tempo de desligamento para que o reséfiamento seja corretamen-
te realizado, sendo estas informagoes de grande utilidade no pla
nejamento da oéeragao do CEA, bem como o fato de se poder obter

L4
valores das temperaturas para uma dada poténcia através dos valo

res do estado estacionario.

Outro campo de aplicagao do modelo sao possiveis mo
dificagoes que se deseje fazer no Circulador Experimental de

Agua, as gquais poderao ser estudadas a priori.




e

'y ~
O
- [4
v N
. ®
- X
-
¥
<
m wv
x
C w
o -
n
< W
a ~
< W
Q a
~
« O .
0 <
O-
< W
zZ 0
< <
€ a
2
- <«
< M
¢ O
g &
55 .
- Q -
P - -
c 2 @ T T 1 Tﬁ 1
S 2 T T T LR N I B DL DL B LA ] |

% 120000 20000 30000 40000 _. 50000
TEMPO € S D

————— g ool s s -

-8y-

FIGURA 4.1

P - SS— ; . , i A | I I S

senniie X il eniar Svi




'y WINOIdL

-6~

C S D> OdW3al

@eeeS -~ 0000V

00002 08991 e

0000¢

(2> - TEMPERATURA NA SAIDA DA S.T. *T2* C°C )
€9> ~ POTENCIA DA SEGAD DE TESTE € KWX1@ )

N
'@
®
i

g 1 ¢ 1 2 1

L1 1 , !

llllLlLIlll

J€




<°c D

IT3.

(9> — POTENCIA DA SECAQ DE TESTE € KWX{® >

(3> - TEMPERATURA NA SAIDA DO C-i@!

-

-~

9

T

I
10000

! _ | I I |
20000
TEMPO ¢ § )

1 7
30000

40000

™
50000




¢°c >

-Tgl

”

(2> - TEMPERATURA NO SECUNDARIO DO C-1®1

<6 — POTENCIA DA SEGAC DE TESTE € KWXI@

125 —
o
-
{00 —
75 —
58— .
25 ~—
| 8
@ _________ii___d___l__.__l_ﬂ__
(%) 19000 20000 30000 40000 ~ 50000

TEMPO ¢ § D

PIGURA 4.4



S*'F WInoI1a

*C § ) OdW3al

4> TEMPERATURA NA SAIDA DO C-182 *T4° €°C )
€8> POTENCIA DA SEFAD DE TESTE € KWX18 >

N a ~ o
© a ® a ©
P RN NN N NN NN

— 52|

20001
N

80002
'

00?08

OO?Ob

-~

00?09

o




A _waIU\
o -
5 -
- . 180
y o N
Z .
m o -
| o b 757
| & 9 i
m 8 r _
H Z W
2 © - ,
6 2 50 —
[&
e 4 "
g 3 -
P < -
& 8 25— :
e = -
I .
[ ~
g ¢ 0___._.T.______.___7___.___4
%] 10800 " 20000 30000 40000 50000

TEMPO T 8§ >

FPIGURA 4.6




(5> - TEMPERATURA NA SAIDA DO C-{@3 *T5° C°C )
(9> - POTENCIA DA SECAO DE TESTE C KWX18 >

50000

_Qol.,
75 —
e
50 —
25 —
%) ________.___d,_q__..o____
o {0000 20000 30000 49009 —
TEMPO ¢ S >

FIGURA 4.7

-G~



T
e

CONCLUSOES

Foi feito um modelo de simulagao de transientes tér
micos no CEA do IPEN, a partir Qe balangos de energia aplicados a

varios elementos do Circulador.

O sistema de equagoes obtido foi modificado, sendo
que algumas equagoes diferenciais foram transformadas em equagdes
algébricas de forma a permitir a diminuig3o do tempo de processa

mento do programa no computador.

O melhor resultado foi obtido para o modelo com 10
equagoes diferenciais, utilizando-se o método de Euler com passo
de integragao de 4 secundos, onde a relagao entre o tempo de simu

lagao e o tempo de CPU & igual a 3600.

Foi simulado um transiente tipico incluindo partida,
estado estacionario e desligamento, mostrando a utilizagéo do mo

delo na simulagao do Circulador.

Trabalhos futuros poderao incluir comparagao das tem
peraturas computadas pelo modelo com as experimentais, quando es

tas ultimas estiverem disponiveis.

Bo modelo poderdo ser acrescentados cdlculos de tran
sientes de velocidade e de pressao no CEA, utilizando balangos de
quantidade de movimento. Numa segunda etapa, a operagao do CEA pa
ra simulagao de reatores do tipo BWR, envolvendo escoamento em

regime bifdsico, também podera ser modelada.

R PeRPPRT VPTS W
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APENDICE I

CONTINUOUS SYSTEM MODELING PROGRAM -~ CSMP (ref. 6)

1. INTRODUCAO

0 S/360 Continuous System Modeling Program ( S/360
CSMP) & um programa que foi desenvolvido pela IBM (International
Business Machine) com o intuito de facilitar a simulagdo digital

de processos continuos.

0 programa possue uma linguagem orientada de tal
forma que\permite a solugao de problemas de simulagao, diretamen
te pela repgg;entag&o em diagrama de blocos ou simplesmente por

um sistema de equagoes diferenciais e algébricas.

2. DESCRICAQ GERAL DO PROGRAMA

0 programa & dotado de 34 blocos funcionais, atra
vés dos quais os componentes de um sistema continuo podem ser re

presentados.Além desses 34 blocos, o CSMP permite que novos blo

cos funcionais sejam definidos.

0 CSMP aceita a maioria dos comandos Fortran, bem

como as fungoes de biblioteca dessa linguagem.

Os comandos de entrada funcionam como elementos de
ligagao entre os diversos blocos funcionais, sendo que uma roti
na tradutora converte os comandos CSMP para uma sub-rotina For
tran (sub-rotina UPDATE), a qual & entao compilada e executada

alternadamente com a rotina de integracao, de forma a executar a
simulagao.

Os formatos de entrada e saida de dados sao padroni

T AR
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zados no CSMP, Eiyéhdo a possibilidade da saida de dados ser fei

ta sob a forma de tabelas ou graficos. k

3. ALGUMAS CARACTERISTICAS DO CSMP 1

- Os comandos CSMP podem ser escritos em qualquer or
dem e, a critério do usuario, podem ser automaticamente ordenados
ou n3ao por um sistema que estabelece o fluxo correto de informa

gcoes.

- Possibilidade de inicializar variaveis ou parame

tros, ou seja, indicar um grupo de comandos de estrutura que de

e vam ser executados ipenas uma vez, no inicio da simulagdo, permi

T tindo uma maior ef..ciéncia na execugao do programa, ja que os cal

25
[

culos computacionais serao realizados apenas uma vez e nao a cada

iteracao.

: : -~ 95% das operagdes s3do executadas em FORTRAN IV, ni

vel G, e apenas 5% em ASSEMBLER SYSTEMS/360.

- Todos o0s calculos sdo feitos com simples precisao

e ponto aritmético flutuante.

- O programa requer um minimo de 102 k bytes de memd

ria.

= - Entrada de dados sob a forma de tabelas, havendo a
possibilidade de utilizagdo dos valores tabelados, através de in

terpolacao quadratica ou linear.

Do ponto de vista do usudrio e do operador, O progra
; ma funciona como um iinico "job", apesar de se tratar de programa

de passos miltiplos.

chwe o epwe e e o aeye,
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ESQUEMA GERAL DO SISTEMA CSMP
Dados de entrada
do Camandos Fortran
Sisuagi

— _ vOo-Fi
?nmnﬁgsﬂg?(:::;)e—————ﬁ> CPU S roring

Saida impressa de
dados

4. METODOS DE INTEGRACAO

Os métodos de integragdao disponiveis no CSMP  sao,

em: ordem decrescente de complexidade os seguintes:

~ Runge-Kutta de 42 ordem
~ Milne de 52 ordem
~ Simpson
- Trapezoidal
’ ~ Adams de 22 ordem
- Retangular

’

sendo que os dois primeiros possuem intervalo de integragao ajus
tavel pelo sistema, segundo um critério de erro pré-estabelecido;
alem disso, pode-se utilizar Runge-Kutta de 42 ordem com passo

fixo, da mesma forma que os métodos restantes.

A selecao de um método de integragao e do intervalo
a ser usado nesse calculo, em determinado estudo de simulagao ,
ndo deve ser feita ao acaso, mas sim apds consideragoes de diver

sos fatores interrelacionados.

O objetivo a ser alcangado & o da escolha da combi

nagdo da rotina de integragao e do intervalo de integragao que

Ny meni n ot

o P o,
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proporcionem a mais rapida execugao do programa, dentro dos cri
térios de precisdo requeridos para os propdsitos do estudo de si
mulagdo, e que garanta ainda a obtengdo de dados de saida  sufi

cientes para uma facil interpretagaoc dos resultados.

Em geral, com o aumento da complexidade do método
de integragao, o tempo de computador requerido por passo de inte
gragao aumenta. Por outro lado, a estabilidade do método numéri
co também aumenta, permitindo a utilizagao de passos de integra
¢ao maiores.

Basicamente, dois tipos de método de integracao sao

disponiveis no CSMP: passo fixo e passo varidvel.

Os métodos de passo varidvel (Milne e ﬁunge—Kutta),

;

. . . -~ ~ 7 AP
ajustam o intervalo de integragao de acordo com os critérios de

erro estabelecidos pelo usuario.
>
A estimativa de erro & feita pelo calculo ! de

Y(t+At) através de duas formulas diferentes, com termos de erros
complementares. A vantagem desse método & que ele alcanga o grau

4

de precisido desejado com o maximo valor possivel de passo de in

I

tegracgao.

Se nenhum método de integragao & especificado, o
programa assume automaticamente o de Runge-Kutta, com passo de
integragao variavel. Este método é geralmente uma boa escolha
inicial para a execugdo de um programa. E aconselhavel a esco
lha de um intervalo de integracao bem pequeno, a principio, para
que seja garantida a estabilidade da solugao numérica. Apds obti
da grande familiaridade com o modelo, deve ser encontrada a com
binac3o dtima entre intervalo e método de integragdo para o

grau de precisao e tempo de execugao desejados.
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5. ESTRUTURA DO MODELO

O niicleo do sistema de simulag3o continua & o meca
nismo computacional para a solugao de equagoes diferenciais que

representam a dinamica do modelo.

Usualmente, contudo, existem também calculos computa
cionais que devem ser realizados antes de cada execugao do pro
grama. Para satisfazer esses requisitos, a formulagao geral do
modelo € dividida em tr@s segmentos: Initial, Dynamic e Terminal,
os quais descrevem os calculos computacionais a serem realizados

antes, durante e apds cada simulagado.

O segmento Initial & exclusivo para a computagao de
valores de condigbes iniciais, constantes e daqueles parametros
que o usudrio prefere expreséar em termos de outros mais bisicos.
Em muitos problemas de simul.¢cao, esse segmento & dispensavel,

sendo, portanto, opcional a sua utilizag3o.

O segmento Dynamic & normalmente o mais extenso do

Ll
modelo. Ele inclue uma completa desc¢rigao da dinamica do modelo,
bem como calculos computacionais desejados durante a execugao do

programa.

Os comandos estruturais dentro do segmento Dynamic

sao, em geral, uma mistura de comandos CSMP e Fortran.

O segmento Terminal & usado para os calculos que de
vem ser feitos apds a execugao completa de uma simulagao, sendo

O seu uso opcional.

6. TECNICAS DE SIMULACAO

A simulagao & uma técnica aproximada e, como tal, ao

ey £ 3o
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fazer-se uso dela, deve~se estar cientes das aproximacoes feitas

em cada modelo de simulagao em particular.

E muito importante ter-se exata nog3do das aproxima

¢oes realizadas, de forma a que possa-se avaliar seus efeitos e

§ -
N -
]
i
t
}

entao interpretar corretamente os resultados obtidos. + B
b
0 modelo de simulagao & desenvolvido pela preparagao P Y

de comandos CSMP de estrutura, comandos de dados e comandos de

[+

controle, de forma a representar a visualizacao do fenomeno em

x-ren gt

oyt

estudo. A preparagao do sistema de equagoes diferenciais repre

senta a primeira etapa critica para a aplicagao da técnica de si

mulagao com sucesso. |8

A preparagao de comandos CSMP nao requer muito tem
po nem atencao especial, mas © mecanismo gue envolve a simulagao §
¥

deve ser feito cuidadosamente, sendo que o programador deve es §~

s,

> s
1 4]

tar absolutamente certo de que o sistema de equagoes diferen i i
{

ciais representa corretamente o fendmeno em estudo. -;;

A sequéncia dos comandos CSMP pode ser qualquer, ja 1

(RS

gue © programa automaticamente estabelece a ordem correta para I
o fluxo de informagdes, sendo contudo, essa caracteristica opcio i

nal. Assim, a sequéncia correta garante que cada valor de coman- .

do de saida no tempo "t" seja calculado tomando por base valores

de comandos de entrada no tempo "t". Uma sequéncia incorreta po

§ 1 oWk ¥ive's

deria provocar uma defaSagem entre esses valores, o que poderia jf

ety

ocasionar prejuizos na estabilidade e precisdo da solugao numéri '

2

CEPN tiate -

v o

ca.
As integragbes s3o realizadas entre iteragOes,e, por

I3 > ¢ .
tanto, todas as integrais devem ter valores conhecidos no princi P

Jgrily a5 et Lo snl Vv R
31w R b etk

pio de cada iteracgao.




7. CONCLUSAO

T

s fom =

Dentre as intmeras facilidades apresentadas pelo
CSMP, deve-se salientar aquelas que fizeram com que se escolhes
se esse método para a elaboragao do modelo de simulagiao do qual

este trabalho & objeto.

- facilidade na entrada e saida de dados,

- o programa pode ser escrito diretamente, a partir

de equacoes diferenciais, '

possibilidade de utilizacao de comandos Fortran,

- diversas opgOes de métodos de integracao,

saida de graficos e tabelas com formatos padroniza

dos,

34 blocos funcionais ja existentes e possibilidade

de definicao de novos blocos funcionais.

o e b e s e 0 e -

s e S0 n s Ly, Bl oSO B T SO T AR S SR N S S AL AN 2L SR BSOS IR LAY S SO RS
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APENDICE II

Sy G gl ol
By R e 5,

PROGRAMACAO E LISTAGEM DO PROGRAMA

- Programacao

. '\:;Lf.,_“ﬁ(,‘;h; 4 ie 2],

A programagao do modelo matematico em CSMP

foi estruturada em dois segmentos: segmento INITIAL e segmento

DYNAMIC.

: No segmento INITIAL foram atribuidos valo
§: res iniciais a todas as temperaturas e definidos os valores de
Eg parametros, tais como: volumes, areas, diametros, comprimentos,
%g massas etc. Ainda nesse segmento fcram montadas as tabelas das
f% propriedades fisicas da agua em fungao da temperatura para as

pressoes de 1 atm e de 70 atm; essas tabelas foram definidas

por meio de comandos FUNCTION do CSMP (ref.6). >

Para o calculo dos coeficientes de transfe
réncia de calor por convecgao, as formulas das correlacgoes fo
ram escritas de maneira a possibilitar economia de tempo de

computacao pela definigao de termos que sao exclusivamente

- N T T PR g . R RE PR
L e B 0 s A U R SRR I g

fungao da temperatura; os referidos termos foram entdo tabela
dos utilizando-se comandos FUNCTION. Assim, por exemplo, a

equagao 2.10 de Dittus-Boelter assumiu a seguinte formulagao:

gt T

,
i~

4

»
.
¥

!

0,8
hi=c 0,023 G
00,2
onde '
k067 cp 033
c, =-—EL
km 0,47
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i et B BT

os valores Ckm em fungEo da temperatura foram previamente cal

ot
o A3

3 culados e tabelados para 1 atm e 70 atm de pressao. Procedimen
y to andlogo foi empregado para o calculo dos demais coeficien .éf
e N il
B tes de transferéncia de calor por convecgao. i;
2 i
. As curvas de poténcia da Seg3o de Teste e ﬂ?
poténcia da bomba P~101, em fungao do tempo, sao também forne 3
cidas ao programa sob a forma de tabelas, no segmento INITIAL. f
; =

No segmento DYNAMIC sao feitas as leituras

de dados nas tabelas, calculados os parametros que variam com

o tempo e & estabelecido o sistema de equagoes algébricas e di
ﬂg ferenciais a ser solucionado utilizando-se o método de integra

3 ¢3o desejado.

- 2

B M I ot A A . S SN 3. S0, Sl ot SV -0 314 S =%
AT LS 22 N i ! S o
e LRI 1 S ¢ - V(R

0 segmento DYNAMIC foi definido como sendo
B NOSORT (ref. 6 ), ou seja, a ordem de solucao do sistema de i{

equagdes obedece a ordem na gual as equagoes foram introduzi -

das no programa.
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s»s4CONTINUDUS SYSTEM MODELING PROGRAM®#»#
e#sPROLBLEM INPUT STATEMENTSes»

INITIAL
IVCIV T2133%28,000T21T1=28.00+T32T1=28 00, s
THT2228,00,T2172224,00,T3272223 00, ere .
THT3228,00,T2173223,00,T3273228 00, see
THT4228,00+T21T4228, 00,T32T74328, 00y s
TMT5228,00,T2175228, 00473275228, 00, 02
THT6328,00,T21T6223,00,T3275228,00, s
THTT=228,00,T21T7#23.00,T3277228, 0J, e
T18228:00, T91=28,00,T111=28,07,721%23,00,T2157=28, 00, eee
T1223,00,T2228,00,73223,00,T4=28,00,75223,00,T6328,00,T7228,23, res
T682328,00,T9223.00,T102206. 00,T11228.00,T1731328.00,T1T82228,20» evs
T2T83=28,00,T3T84=28. 00,T7TB5228, 00, T8TB86223,00,T1T87=23 0O, PPES
TP1R1#26, 00, TP2R1228,00,TP3R 1228, 00, TP1R2>28.00,TP232229,00, o0
T?1A3228,00, TP2R3=28, 00,TP18b=23, 00, TP288=223,00,TP1ST=23 00, P
TP2ST=28,00,TP3IST228. 00, TP1T1228.00,TP2T1=28.00,TP3T1=23 00, sre
TP1T2228. 004 TP2T22284 00, TP3IT2223, 00, TP1T3328,00,TP2T3223 DO, 25
T23T73528.00, TP1T4=28, 00,TP2T432B, 00, TP3T4=223,00,TP1T5223 00, ser
TP2T5%28, 00, TP3T5=28. 00,TP1T6228, 00, TP2T8223,00,TP3T6228,00, ses
TP1TT7228.00.TP2TT=28, 00,TP3T7228- 00
PAAAMETER MIPTab  &ToM2PT=1,47sM3PT23.00,M0PT=ka 32,M5PT=0,79, e
H5PT20. 15sMTPT =0, 549 MBPT=D, 68 9¥IPT=]1,324M1PT=10,B3, ass
MAZPT=5, 009y MRIPT=1, 39, ore
VAGLIR12150, 2E~39VAG2R1=22, 9E~3yVAGIR2211.2E~3y - »ee
VAG2R2360,5E=3,VA51R335,421E-39VAG2RI=19.039E~3, ’rs
VAGAB=»5, 0005=3yVAGST=29, 66E~3sVAGTL=4s T52E=2y are
VAGT2%1e 1952=2,VAGTI=]1, 7I8E-24VAGT 42 ). T 5E=2, - sos
VAGTS5=R, 5965 =3y VAGTH =2, 33TE~29VAGT 7274 360E~3» sr e
OP 1R 13254 B5E=-2,0P2R1 232, 35E~29DP331 =47, 59E~2 E
DP1R2=20,27E~2,DP2P2=2]1, 91 E~2,0P1ST=9, T20E~2, )
., DP25T=11.43E~2,0P3ST=26,67E~2,07188=27, 930E~2, srs
OP28d=9, 98E~2, see
DINTR120.0157,0INTR220.0157,DINTR350,0157, s
DP1R333,51E«2,0P2R3I=4, 22E-2,DEQL1 A1 =), 40E~2, *re
. DEWw2R2224.41E~2,DEQ2R3 34, 5¢E-2,C2120.133,CR220, 184, e
DEATR1=0,019,DEXTR220,019,0EXTR3I=0.,019, »r
AR1=3.874,AP22]1,979,AR320, 7]12,A? R =2. 4508, e
AP2R 152, 6686, AP3R]1=k, 0395,AP1R221,5920yAP2R2=]1 7203, soe
AP1lR323.0895,AP2R3=3,T7149, .n-
AP15T=1,2215yAP25T=1.4363,AP35723,3515,AP1BB=0. 2507, oes
AP 2d520.3135, ose
OP1T1=7,37€=2,0P2T1=8.89E~2+0P3T1=16.51E-2, oo
GP1T224,92E=29DP2T2364 05E=2+0P3T2313,675~2 e
OP1T7324, 92E-2,0P 27326, 05E-2,0P3T3216,21E~2 ers
02 1Ven s, 92E=290P2T425,05E-2,0P 3T 6213, 6TE-2y sve
D?1T7527,37Te-2,DP2T7520, 89€-2,0P3T5315,51E-2, see
OP1T6=9, T2E-2,0P2T6=11.43E-2,DP3T6%19, 05E~2, see
OP 1T Ta4, 92E-2,DP2T 726, 05E=2,0P3TT5]13,6TE~2, aae
STETR1=6 3TIE=3,S5TETR235.0T72E~39STETRInH5,800E~4y one
ASTTR1=4%, B5BE=3,ASTTR2=1,94BE~3,ASTTR3=1,95E~6, see
AP1T1=»2.579,AP2T1%3,111,AP3T1=5,778, S
AP1T2=0,B75,4P2T2=1,198,AP3T222, 708, see .
AP1T321,413,AP2T7321,7308,AP3T3=4e 656, : see
AP1T4=1,420,AP2T4s1, T46,AP3Th=23, 965, ree
AP1T5540,467,AP2T520, 563,AP3TS521, 065, > .
AP1T620,962,AP2T6n1,131,AP3T6=1, 885, s
APLTT50,597,AP¢T 750, 734,AP3TT2], 653, *se
MRL=1352, ¢ MF 22518, pM5T=92, 09yMBB=2)6, s MR32345. ¢ X
MISIFLl=54,20,MI505T=60,91, : osw
MTU33a177,53,MTUB2349, 84,MTUBINIB, B6yMTUBS=T]. 1S, eos
HTU35231.47,MTU36=TL, B9, MTUBT=>27,91,MIS0T1=37.,98, *ve
M SIT2216,69,M] 5073236, 42,M150T4=24, 31 ,M150T526,87, sre
HISUT6312,89,M150T7=10.22y see
CPAC»460.4T7.,CPACC=473.02,CPSC21006.868,CPLR=337 40, see
FT120.99,FT22D. 99, TIN=28 00+TAR223,00, nes

LVT1%3,344sL4T127, 796,LVT223. BT0sLHT222, 435, VT323,398,  ses
LAT3=5. T44,LVT4x5, 392, LHT4=3, T94,LVT520, 0, LHT5%2, 015, "
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PeYIYITY CPE-ceyvrs syvye : . ceewrrqemees-

HTU35331,4ToMTUBG=T1, 89,MTU37227, 31y MISOT1=37,98, are

ML 53T2216,69,M150T3336,42,MI50T6=24, 31,150V 526,87, ora
MISITARL2,N9,M]STTT=10. 22, X
CPAL2460.4TyCPACCELT3,02,0PSC21006.88,CPLR=837 40, ase

c1 o0 1FT1%0,994FT220. 99,TIN=23 00,TAR=23.00, sen
+ - CLVTL=3, 344 4L4T1nT, 736,LVY223, 870+LHT252, 435,LVT3n3, 398, XX
1LAT3®5. To4)LVT 425, 392, LHT453, 794 ¢LVT520, 0,LHT522.015, oo

1LVT530-040476%3, 1504LYTT=0,0¢LHT 753, 861,4.5T=%, 05LBBu1, 0y ces
'LQI'Z-‘O‘,LRZ’Z.50°'LR3'25-00° LY

Aarrlao.7:5~-avlrl-owlrl . -
GAGT1=M3PTZADFTL N ; Sy
ADFrz-o.1nss-ovlrz-DPzrz voer: b -
GAGT2aM2PTJADFT2 ,: |+ v 4,411 h Iblo"'t.l [T 0 Y IY IR T IN
GAGT3»M3IPTZADFTI ' Vool [ T I BN I
ADFT3=20,7854*DP1T3*DP1T3 N TN BTN ] & B I-L SO PR oy
AuFts:o.1as4-aPlr~-DP114» it D I R Y N ¥
GAGTG=M2PT/ADFTS " RETTEE S T P R A T I PO SU
IDF75IO.1854‘DPITS'DPITSl O N N S TN I
GAST5=M&PTZADFTS T Y R S P T A RO R T | R
ADFI’b-O.TB:b-DPlTb‘DPlI’b- e D RN I I A N
OASTS3MIPTZAUFTE P A S T TE T EN
AJrl7-0.1856'DPlT7‘DP177- P CON R PN R SIS FRN RERS BTN
GAGT7=48PT/ADFTT . I ¢ I . .
ADFST=0,7356*DP1ST=DPYIST . 4 !y - P I T PR .
GAGST=M3PTZADFST N L TR S RS B L) I I B Y I

. ADFBB-D.7856'0PIBS'DPIBB [
GAGB3=M1PT2ADFHB o . B T T .
GAGLIR1=M3PT/STETR] . . ' N B )
GAG2322MR2PT/STETR2 . I [XENLY] LI T
GAG23)=MIPT/ASTIR] . e : .
GAGL12=HMSPT/A3TTR2 e Y 1, 5
GA3213=MR3PT/STETR3 . : A .
GASIRI=M6PT/ASTTR oo [ ] sl i T .

FINCTION ICPA"O..‘oZl7SE3|'lZD-04-13153’9'60‘95-1754‘3)...’
060, 9%0184223) o (800 p%01964E3) 9 (13Jp95:2161E30pa0se
(120096025530 982400040 283E3)+8150:4082382E3) 440
8180 05 #1TE3) 96200, 945 505E3) 9 {2200 ¢ %o 61EIDpes -
.. 02600 94+ 756530191260, 44 99953"‘2900‘5.209=3'b0-v
€300, 9 Se 728E3) LI
FUNCTION 'RJAI(0011002923"(20r11000-52"(‘00399‘359"(5 £ 9985, 8609, -
0800 ¢97%,08) 9(103: 4960,63) 981204 9945.25) 918404 9928:.27h0s0>»
€160 y909. 69}, CIBOa'839-03'-‘200.’566.76’..--
$2206 98422413900~ ]
'250-9515.66’.(260-'785 57"‘23006'752-55)1(330..71‘.26.
FUNCTION THIA®(0e0s1: T94E-30 90100 ¢1. 31E-309(370T78+6482LE-4Vp00s
§65:56,45341E-6),193,3393,051E-%)4012)a1192,34BE=&)pre-
(1480899 10369E=4) (176,671, 533E~4)5(204,4%¢1,352E=0)osas
$232e2291: 106563 ,(2060, 91 058E=4)4(28T7.7899,539E~5)
FINCTION TRA=(040906551) 901025005750 9837078,0,63),065,5590,666)00s0
$93.3390681)51221511,0,0685)9(149.8990.684) 900>
- (17606790.676)2(204,44%40- 659’-‘232.22.0.635'..-.
1260, +0.6050 2 287, 78,0, 562) *
FINCTION TCPAT=I0.0+4200. 61).(10..4183-23!.(37.18.41!3.:3)....
£656569%16620T)9193.33,4193)e35),0121,11,422607B)9s0se
158, 89¢4284.14) 401 T66T05373.32)90204, 80,4496,84)900,
1232.2244606644,32) 4102605 +4923:91),1287,73,5317,49)
FUNCTION TRIAT=(0,001003.13)0010501002:50) 0837278499627 00se
§65.559983.43)9(93,339966.22)91121.119945.23) 400
(168.899921e75) 9017656798950 67) 28204:64¢86% 150000,
2326229828, 76) 91260, ¢789.16),0287.78+735. 95
FUNZTION THIAT#(0e 910 781E=3)090105 915 304E=3)s(37aTBr6e833E~&)pss»
§65:.560%0 ATBE“S) 9§93, 33¢3.)92E-%)el121,3102:289E=8)9p0:s
- 415868991 902E-%) p 1176, 6T91,5BTE~4) o0234. 4%9L.366E-H)g0se

e e L et g S

o ek b woe e




123202241 1556-604025C: 914 262E-6) 4{287, 73990 TI5E-5}
FUNCTION TRAT=(0.010.554) 98105 00 5T3) 0437:78,50633) 9165 5900b0T) 900
193033906850 90121211r0€91)350168,8990639) 9500
1764579059114 0204, 449066509 1232.220e04d)vase
(260090 608) 1287, 734:51)
FINCTIIN TBCKMT=(0-00207 026319010, 0+239.370),(37.78+353. 413}, sr~
£65: 555652,162) 9§93, 339543.054),1121.11,0L08.403), see
(168, 89969007015 (176 674750459419 (204, $%9830:568)9 40
1232, 22,340+ 334),1260.00,373.774)+(287. 78,880, 830)
FINCTION TABKSC=(0s0,5.285=2090148.89,7: 2LE-2) (250, 98,55E=2),
(371411910, 232-2}
FUNCTION TABKLR=(0,073e31€E~2)¢f10033.37E=234(500¢3e61E=2), YT
$100. 93, 95E~20, {200, 96:05E-20, (4004413, 25E=2)

FUNCTIIN TABKAC=(0,09166279)58100:y17.326)4+1200,,417.326) one
13004 919.070)+ (400, y19.070)

FUNCTION TBXACC=(0-09%3e25) 9 1100- ¢%3- 26)4( 200 y41.510, se»
£3004 939.77) 9{ 600s +305.28)

FINCTION TBCKM12(0.05205.915)90(10. 0+244.938)9(37.78,353,617), see

105:559 453, 269) ¢ 193, 339565.030),0122.11,621,381), e
148, 899693, 653) 9 (1T76-0T79753.831)90620%,4%98J0,336)0 s>
$232,22+85%0, 7401, (260. 004374, 8960+ (287« 73+93%. 792)

FUNCTION TBCO0D13$0:-0,23.989)9110.0+25650) ¢437.78029051)» ser
(65.506932,555),(93.33+36.75205(121.11+35 258} cas
(18,8937 450) 4 (175 67933,302) (2044493827120 ers

. (232,22438.893),(260,00¢33.933),1287.78+33,825)

FINCTION TBCDOT=(0.0924,058) 010,025 0L 312(37.78429,533)0 ses
$65056932560T)9(93:33,35.796),1121.11,35.297), sne
1482 8943704B2) 9 (L T5.67938,336),1206, 64¢33.835), sen

$232:22939.975),1260.00,33.930),1287.78,38,447)

FJH.I!ON TOCST1={0.09846562)9(10.0,90. 730) ¢(37.78,127,430), ose
§65.5691530327) 9 193.33,175.%496),(121.11,192,856), ere
(16480899208, 5301y {1706: 67+221:018) ¢ (2040529229, 937D+  o»s
0232.229237.155040260.009292:876)41287.734247. 645)

FUNCTION TBCST7=(040085.3331+010,0+9495451)9037078,1274565), bes
(650569153.123)9093033,175.1770,0121.11,192.427), cee
(1646.895207.951) s (176, 67+220,539)0(2040%%9230.28300  os.
232, 229237, 30601¢0260.00¢242.093) (287, 735243, 889)

FUNCTION TABVK42(0.00%8,0164)0138:0042 16701+(93.0435,9962), sse
€149, 0930,1764) 98205. 0025, 70991 9(263e3+22.6058) ¢ XX
€317, 0019.9530)9(372.001768661) ¢ 14276D916,2285), ses
48300914, 5165)9(537.0013.260%4),0650:2911.1508)

FINCTION TABUS(0.09000),83600.0,%«0ES) »17200.0+4.0ES) : oo

€1030040+9.0E5) ¢ (144C0.048.IES5),(18000:.D,1.2E6)y ves
§216006091.2E6) 5125200, 098, IE3),(28900,049. 0ES), oo

32400, 04%>0E5),(36000.04%, 0ES) ¢ (39500,0,0.3)¢
1100000, 0+0. 0}
FJN.TION TAOP={0,05000)9(16051e6E4) (10003000, 1e6E4) .
PYNAMIC
NOSJST
-
P
- BOMBA RELNCIPAL

.

P=AFGEN(TABP»TINME)

RIAGBB=AFGFN(TROAT,T18)

MAG33sPOAGBY™ VAGHB

C?18=AFGENITCPAT,T18)
®AC33sAFGENITABKAC,T2188)
CCAY3=2,*KACBI*AP2BB/{DP2BB*ALOGIDP23B/0OP1BB))
TFAG33=(TP188+T18) /2,

CC4B3=AFGENI TACKMTHTFAGDBB)

HAGa3=(0, 023'(GlGBn“O-Ol'CK"BBII(DPIBB"D-ZD
TFA8B={ TAR®TP2BB) /2.

VA 43BaAFGENI TABYK G, TFARBI)
HARBDB»0. 525° (1ASS(TP233~TAR)*YK4B3I/DP28S}**D, 25}
Fie((2,*41PToLP13-HAGS3*APLIBB) *TATB6+2. *HAGEB*APLBB*TPLBAC2,*P )/ *r-
(2. 2M1PTeIP1BOHALEBYAPLOB )
72188031 HAGE 30 AP13B*(T13-TP1B8)~CCABB*(TP1BB-TP2BBII/7{M350LPAT)
72133sINTGRL(28.00,T218a0)
TP283=(ARB*AP2BB*TAR+CCAB3*TPLIBI )/ IHARBEPAP28B+2CABD)
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YR43IA=LFGENL TABYKS, TFARNY)
MA153=0.525'(IABSITPZdB-TARl’YKGBBIDPZBBD"?.Zi)
T1oi62.*MIPT¢CP1A-HAGABCAPLAB) *TOTBO® 2. *HAGBBPAPLUB®TP18B 2, P )/ see

(2. *NLPTeCPLBoHALBBO AP BB}
T21BB0=( HAGBB*AP1BB+IT13-TP1BB)=-CCABB*{TPLBB=TP288)) /EMIBSCPAL)
T2133=INTGAL(28+00,72188D)

TP288=({rAAINB*AP208+*TAR+CCABB*TP183 )/ {HARBB®AP2B8+LCA08) .

T2139=2,972183~TP2BB
-

.
. TUBULACAD 1
.
CPTUTL=AFGEN(TCPATSTHT1) ) . T . - b
KACTL=AFGEN{ TABKAC,T21T1) .
C2AT132.4KACT1*AP2T1/(DP2T14ALOGIDP2T1/DPITL))
KSZTL=AFGENI TABKSC,T32T1)
CCIT1=2.=KSCT1*AP3TL/(DOP3ITL*ALOGIDP3ITL/DP2TLI)
RIAGFL=AFENITROAT,TNTL)
MAST13R0AGTI*VAGTL
TFASTLalTPLITLTATLN/2.
CAMTL=AFGENI THCKMT o TFAGTL )
HAGT1=40,023=(LASTL®*D, 8)»CKNT1) /1DPLTL4%0,2)
TFARTL=(TARSTPATL) /2.
¥X&T1=AFGENI TABYK%, TFART1)
.nnz1r1-o.szs-|tAuSlrrarl-rAn)-vxsrllnparlv--a.zsr ' e e b
HAAVTL=0 59+ LIA3SETP3TI-TARI*YK&TL/LVTL) %00,25)
HARTL= (HARHTI*LHTI*HARVTLoLVTL) A{LHTILVTL) ¢+ -7+ - ¢
TYT1D=43PTo(T]1~ 11751»Iuacrx-uAurx-Apxwxot(Tlotltslnlz.-rplt;,, , .ss
(CPTHT1¢MAGTL) oend
TUTL=INTGRL{ 23,00 THTLD} ' . [ . §
T1T8l=2.*THMT1-TL . RN PR Y TR . 4
ralrn-(ccnrl-tpzrlonn.txnnpxrl-turlnv¢nAGTL-ApltlbccAtln B " . "
T21T1=(TPLIT1+TP2TL)/2,s . T L i
T?ZTI-IC’ATl'TPlTl#CClTlvTPBTlirICClTlOuCATﬂ)l ¥ (i $
TI2T1={TP2TLeTP3TLIN/2. - 4 . v v b 4 0t ) N o . "
TPJTI-IHAPTI'APBTI'TAROCCITI-TPZTIll(anTl‘leTfﬁ:ClTll :
" ‘, ". i ’
. .o ] ’ ”'
SECAD"DE TESTE .. re oo g T
. C .
CP21=ARGEN(TCPAT,T21) o o
KAZST=AFGEN(TABKAC,T21ST) !
. CCAST-Z.-K\CST-APZSTI(DPZST-ALOG(DPZSTIDPlST)D '
K3TST=AFGEN(TABKSC+T325T) P it
IST-Z.-KSCST‘APBSTIIDP)ST‘ALDG(DPBSTIDPZSTOl-'|| o) ﬁ!

<
-
‘-

L NN )

- - g ey
- — - -
-

n:A.sr-AF.Eucraaa1.121n u
55TaROAGS T#VAGST o T AL it
TPAZSTa (TP1STeT210 /2, .
CAHST=AFGENITICKMT, TFASST)
HAGST=(0- 0232 (GAGST*=0, 8) sCKHST) /(DP1STe3, 2) ) a
TFAASTa(TARSTP3STI/2 i
YKeSTeAFGEN| TAdYKATEARST) ]
HARSTu. 535 ( (ABSITPIST=TARI#YK&ST/LST) *a0, 25) 5
Q=AFSENITABQ, TENED B
+Xd=2/1002,0 4
T2=((2, *43PTvCP21-HAGST*APLST) ST1TBL42, *HAGSTSAPLSTOTP1STo2, 020/ .o
2, *M3IPToCP2Y oHAGSTAPLST)
T21=(T1T61+T2) 72,
T21ST=({HAGST+APLST=T21eCCAST#TP2ST)FIHAGST*APLST4CCAST) .
T215T=(7215T+TP25TV/2,
T32STD=(CASTo(TPIST=-TP2ST)~CSISTH(TP2ST~TP3ST) 1/ (MISOST*CPSC)
T32ST=INT3PL(23,00,T325TD)
TP2ST= 2.2 T325T-TP3ST




TPIST=IHARST*APISTSTARSCCIST*TP25ST )/ (HARST*AP3ST+ICIST)

e e

TUsULACAD 3

*

CPTUTISAFGENITCPAT,THT3I)

KACTI=AFGINLTASKAC,T21T73)

COATI= 2. sAACTI*AP2TI/(DP2TIALOGIDP2T3/DP1T3))

KSCTI=AFGENCE TASKSC,T32T3)

ColT322,=XSCT3*AP3TI/{0P3TI*ALOGLDPITI/DP2T3))

RIAGT 3=AFGEN(TROAT »THT3)

HAGTI=ROAGTI>VAGT 3

TFAGT3={TP1T3+THT3) /2, .

CRMTIsAFGENTTOCAMT o TFAGT 3) .

HIJTB-I0-OZJ‘CG!GTB"O.B)‘CKHTSIIIDPlTB"O-Zl

TFAAT3=a(TARSTP3T3) /2.

YK4T3sAFGENE TABYKG,TFART )

HAAAT3=0, 525% 1 (ABS{TP3T3-TAR)=YK4&TI/DP3T3)¥%0, 25)

HAVT 320,598 ( (ABSI TP3T3=-TARI=YKLT3/LVT3) »e0, 25)

HAIT 3= ( HARHTI*LHTIoHARVTASLVT3 )/ {LHT3+LVT3)

T2T83={ (2, *CPTHTI*MIPT-HAGTI*APL1T3)2T242, *AAGTICAPLTI®TP1ITIN /
{HAGT 3«4P1T 342, *CPTHTI*HIPT)

TUT3I={T20T2763) /2.

lPlT)-lCCAT!‘TPZT3'HAGTB'APITS'THTslllHlGTB‘APlT!rCCATB)

T2L1T3a{TP1T3eTP2T3}/2,,

TPZTB-(CCATJ'TPITJOCCIT3‘TPBTBDIICCAT3OCC!TBD

T32T3=(TP2T3+TP3T3) /2,

TP3T3=(rARTI®APITICTARCLLITITP2TI I/ (HARTI®APITACLLITI)

*es

RESFRIADOR C-101

.
CP32=AFGENITCPAT,T32)
KACRI=AFGENITAIKAC,T21R1)
CCLAL22,*<ACRL*AP2R 1/ (DP2R1*ALOGIDP2R1/DPLIR1Y)
KSCA1=AFSENE TABKSC »T32R1)
CoI21=2,*KSCh1*4P3RL/(DOP3R1#ALOGIDOPIR]1/DP2R]1))
RAGL2I=AFSENITAOAT,TI2)

HAGLIR1=RAGLR1*VAGLR]

TFAGA1e{TP131+T32)/2.
CAMIL=AFGEN( TACKMT . TFAGR])

TFAQRL={TARSTP3R]1) /2.

¥S&AL2AFGEN(TABYRS ,TFARR]L)
Nl%lllﬂ-525'((ABSI7P3RI-TARD'VK4RIIDP3RIl"O.ZSl

Tl T9J+T32) /2.
Twldl=s{THRL+T32)/72.

T u231s(TH21+T910 72,
MIAlR1=AFGENITHIAT,THRL) .
Ml 4231 =AFGENITHIA,TWR1)

RalTUIL =AFGEN(TABKACTWR1}

COOIX2=AFGENITBLODT,TFNIAL)
CST231wAFSENITACSTL,TFW24 1)
HIAIR1=C21*{GAGLIP1**0,6)*CDDIRIZEIDEXTRI®#0,4)*{N(W1RL®*D, I16))
H14231=0.0237(GAG2R1°%0, 3)*LST2R1/{ [ DINTRL#*0,2) *{HIN21°*0, 16} )
fAGR 13QALR]

TALI=T32-T9]
UJX'I-IC‘l-I"OAlRl'OIDEXTRl"LUGlDEiTRlID!NTIl)I(Z.‘KlCTNl)i’.--

(DEXTAL/C(OINTRI®HIA2R1) ) +3,8E~4)
T32043PT*{T2T83-TI)/HAGLIRI-ARLI*UOLI*THLL/ (CPI2*HAGIR]L )~
HAL21eAPIR1=((T30T2TB83)/2,-TPLRL1I/ICPI2*HAGLRL)

T32=INTGAL(23.00,T320)

T322,°T732-T2733
T212105EHAGR1*APLRL={TI2-TP1R1)=CCARLI=(TPLAL=TP2RLII/(MRNLCPACE

T2121=INTSRL (28, 00,T21R1D)

TP7121=2,°T21F 1-TP2F1

T32310=(CCARL*( TPIR1=-TP2AL)=-CCIRI®ITPZR1~-TPIR1)) 7{H]ISORI>LPST)

T3231aINTGRL 28, 00,T32R1D)

TP23122, =T 32R1-TP3P]
TP3ALs{ALAF1*AP3R1I*TARCLLIRL*TP2R1 I/ (1ARRL*AP3RL ¢CIRY)

CPa1maFGENITCPASTSI)

“we MAVaLEACHITENS IR

~70~

[ XX

Psas ter met e o

=

Yo A et

L

2

m=als

maaai

Sty

e

ey




e

"
i

L

3
¥
-
..
3

K

:
;!.
E
H
T
I
z
i
z
EY
%
I
kS
k]
%
2
z
&
e
%
E3
%
:g
%
ki

LS TR

 —————— e -

721“l’INTuRLIZB-OO-TZIRlD)

TPl =2,2T21R1=TP2R

TJZQID-(CCAKI'(TPIRI-TFZRII-C'lRl‘lTPZRl-TP3Rllll(HISDRl‘CPSCl

T3231=INTGRLE28, 00,T32R1D)

TP2R1=2,*T32R1-TP3IR]
TP311-|HARPl'AP3R1‘TAROCCIRI-TPZNIDI(iAuRl*APBRLO.ClRl)

CP31sAFGEN(TCPA,T91)

RAGZR1=AFGENITROA,TI1)

MAG2RI =RAG2R1*VAG2R1

TIsTING[ARL=UOL*TMLY )/ {NR1PT*CPII)

TII=(TIN®TI) /20

-

-

- TuBULACAO 2

-

CA2TIT2=AFSENITCPAT, THT2)

KACT2=AFGENITASOKAC,T21T2}

CCATZ’Z-'KA’TZ'APZTZI(DPZTZOALOGIDPZTZIDPITZ)l

KSCT2=AFGENITABKSC 732720

ClIT2=2,+XSCT2=AP3T2/{DP3T2#ALOGIDPIT2/DP2T2})

RUAGT2=AFGENITROAT,TNT2)

MAGT2sROAGT2»VAGT2

TFAGT2=1TP1T2+THT2) /2,

C(MT2sAFGENI TBCKMT o TFAGT 2)

HAGT2=240.023*(GAGT2°%0,8)*CKMT2) /(DPL1T2#%0,2)

TFART 2= TAReTP3IT2) /2,

Y(&4T22AFGENITAIYK4,TFART2)

nARAT230, 525# L (A3 S{TP3T2-TAP ) *YK4T2Z/DP3T2) %20, 25}

HARVT 220,59 [ (ABSETPIT2-TAR}*YKGT2/LVT2) %90, 25)

HART 2o { HERHT 2P LHT2+HARVTZ=LVYT2)/ ILHT2+LVT2)

TITB2=( (2. «CPTHT2=M2PT-HAGT2*AP1T21" Tl +2. PHAGT2%AP1T2*TP1T 2}/
(HAGT2"AP1T2+42,"CPTHT2742PT)

THT22{T1+T1TB2) /2.

TPLTZ2e( HAGT2*AP L T29THT 24 LCAT2TP2T2)/71HAGT2*AP LT 24CCAT2)

T2AT2={TP1T2+TP2T2}/2: .

TP2T2=1CCAT2*TPIT2+LCIT2+TP3T20/7ICLAT2+CCIT2)

TI2T2=(TP2T2+TP3T2) /2.

* TP3T22 (HART2#AP3T2*TARSCCIT2=TP2T2)/ {HART2¢AP3T2+2C1IT2)
. .

-

. RESFRIADOR C-102

[

CPLLsAFGENI(TCPAT,TRL)

FAGLAZRAFLENITRIATTHL)

MAL1R2=RAGLR2*VAGLR2

C>101=AFGINLTCPA,TIOL)
KECCR2=AFGENETOKACC,T21R2)
C.A.lZ!Z-'KACCRZ'APZRZ/(PPdRZ‘lLOG(DPZRZIJPlRZ)l
RAG2R2=AFSENITADA,TIOL) . .
MAS222%R AG2A2%VAG2R2

TEAGR2=(TP1a2°T101)/2.
CAMA22AFGEN( TOCKUL 4 TFAGR2)

TFARA2={TP2R2¢TAR) /2,

YAHA2=AFGZNITABYK&4 ,TFARR2)

HARR220. 525% C (ABSITP2R2-TAR) *¥KGR2/0P2R2) » %0, 25)
TuR2=(T41+T1010/2. .
TFW232a{TR2+4T101} /72,

TFrul22=(TAR2+T41) /2.

MIal225AFGENITMIAT,TWRZ)
MId2R2=AFGEN(TMIA,TWR2)
KAZTI2=AFGEN(TABRAC,THR2)
CO0232sAFGENITACID1 4 TFA2R2)

CST1222AFGEN(TBCSTT,TFW1R2)
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HJA2R2=CA241 GAG2R24#0, 6} *CDD2R2/( (DEXTR2**0s &4} (MIW2RZ 0, 14} }

HEAL22=0. 0237 (GAGLF 27~0. 8) %CSTIR2/( IDINTR24D, 2) *(HIWLIR2*+0, 14} )

HALE 2 sHOA2R2

ToL2aT21-T101

© Y2214 /EU1. /HOA2R2D4{DE xrﬁz-ALnsloExrnz;nxNtn:)/lz.-KAchzb)o...
(DEYTR2/(DINTR Z7ATALR2) | #3, BE~4)

T4lD=u5RTe(T1T82-T4)/MAGLR2=AR22U02°THL2/(CP4L*MAGLR2 )

T4 L2 {NTGRL(28x G0, 74103

Tam2,#T61-T1T32

TIOUD=MR2PTo I TIN-T10) /MAG2R2+AR2*U02¢ THL2/ (ZP1OJ *HAG2R2) - ve:

HAGR20AP 1325 (LT10¢TIN) /2, =TP1R2) /1 CP1D I SHAGZA2)

T101=INTGALS 25,00, T1050)

T10=2,+T101-TIN

T21320=(HAGR2=APIRZ*{ T101~TPIR2)-CCACR2R ITPIR2-TP2R2) } /C HR2SLPACCH

T2132=INTGAL (28, 00, T21R20)

TP2& 2= (HAGKZ=APZH2¥TAR*CCACRZ®TPLIR 2D 7 ( HARA2#AP 2R2#CCACRZ )

TP 13222, *T2IRZ-TP2R2

»

-

- RESFRIAOGR C~-103

[ J

CPSL=AFGENITCPAY,TS54)

RAGIRI=AFGENITROAT,T54)

MAGIAR3=FAGIR3%YAGIK3

CPLLI=AFGENETCPA,TILIY

KACCI3aAFGENITORACC,T21R3)

CCACRI=2,*XACCRITAPZRI/(DPR2RI*ALOGIDP2RIZIPIR3))

RAG2:3«AFGENITROA,TILE) ’

MAG2333hAGZRI=VAG2R3

TFASRA=ITPLR3eT) 11} /2.

CAMRI2AFGENL TBCKML ,TFAGR3)

TFAA13s{TP233+TAR)/2.

VE&I32AFGENI TABYKS, TFARRI)

HAI3=0, 525 ( (LB SITP2R3-TAR)*YK4GRI/DP2R3)*2D, 25)

TWR3=tT1110T540/2,

TFm233=(Tdk3¢TI11) 22,

T=u133a(TrR3¢T54) /2.

MIal3=AFGENITHIAT ,THR3)

NIAZ2R3I=AFGENITMIAThE 3)

WECTIIsAFGENITABKAC,TWRI)

CST233=AFSENITBCST1,TFA2R3)

CST1A3=AFGEN{TBCSTT,TFRIR3)

nIA23330,023*(GAG2R3%%0, 3)*CST2RI/ ({DEQ2ZRI**0. 2)#(HIW2RI*®0, 14))

#1A13330,023*(GAGLIRI**),B)BLSTIRI/((OINTRI*40.2)*{MIWIRI=®0. 14))

HAGR3#HOA2R 3

TML3aT54-T111

U331, /€C1e /HOAZRIDSIDEXTRI®ALOGIDEXTRI/DINTRI)/ (2 *KALTRI} } 440,
(IEXTRI/LDINTRISHIALR D) ) +2, BE~4)

T564D396PT* {T4=T5) /MAGLR3-AR3I*UQ3*TML3/{CP54%MAGLR3 )

T54=INTGRLE2B,00,T54D)

T522,¢T56~TG

Y1138 §2.,*CPLLI®MRIPT=HAGRITAPLIRI)*=TIN®2, $ARI*UQI*TMLIe »s-

2.'HAGR3‘AP[R3'TP[R3IIIZo‘CPlll*HRBPTO4AGR3'APIR3)
T1lI=(TINeTL11) /24
YPJIBIIHAGRB'APIRB'TIllOCCACR3'TPZR3)Il»CACRBOHAGRB'LPXQBD ®
T2133aLTPLRACTP2R3) /2.
T?2332(HARR3I*APZR3I*TAR+CCACRI*TPLIAR3) /IHARRIAP2RIFCLACRS)D
.
*
- TUBULACAD 7
-

CPTUTT=AFGENITCPATTNTT)
KACT72AFGENC TAJKAC,T2LT T}

COAT 722, oKACTT*AP2TY/IDP2TTSALOGLDP2TT/DP1ITT))
ASCT?=aAFGENL TABKSC,T32TT)
CoITT=2,9ASCTT*APITT/(DPITT#ALOGI{DPITT/DP2TTH)
RIASTISAEGLNITROAT,TNTT)

MAGT T=ROAGTTSVAGT?

TFAGTT=(TPLTT»TNTT}/2.

CAMTTaAFGENITBLRMT ,TFAGTT)

A STT=iG. 023~ L LAGT 7420, B} *CKMITH/IDPLTT#*Da2)

]2~
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CCAT7=2.'KACT?'APZTTIIDPZT1'ALDGIDPZT?IDPIT7DI

KSCT7=AFGENE TABKSC ,T32T7

C—IT7-2.-KS'T70AD!T7IIDPsTT'lLOGlDPBT7IDPZTTDI

RIAGTT=AFGLNL{TROAT,THTT)

MAGT72RDAGTT*VAGTT . ’ .

TEAGTTI=L{TPLTT7+TMTT)/2.

CCNTT=AFGENETBLRMT s TFAGTT)

WHASTT=(0. 0232(GAGT7**0. B)SCKNTTIZIOPLITT**), 2}

TRFAATT=(TAR+TP3ITT) /2.

YK4GTI=AFGELI TABYKG ¢ TFARTT)

unanr7-o,525-l(Aas¢rpar1~rna|-7xsr7/nrarrp--o.zs)

HAATT=HARHMTT Co-

11131,((z.OCPTHTT'HBPT-HAGT7~AP1T7IO1118202.onAGT1'APlT1ttP1ITlI oo
(HAGTT*APLTT o2, *CPTHTT#H8PT)

TMTT=(T1TB82+T1TB87) /2.

TALTT=(CCATT*TP2TT4+HAGT T APLTT*TMTT) ZIHAGT7#APLTT¢CCATT)

T21TTa(TPITT*TP2TT)/2.

TP2TT={CCATTI=TPLTT+CCITT*TP3TTI/ICCATT*CCITT)

T32T1=(TP2TT7+TP3TT) /2,
T?STT-IHA!T1'AP3T7'TAROCCITT*TPZTTII(HARTT'APBTT#CCI?TD

BALANCA A .

aae e

CI1TBT=AFGENITCPATTLTBTY
CPe=AFGENITCPATT4)
CPOAFGENITLPATT6)
T6=(HBPT=] Pl-BTOTITB1OH7PT'CPQ‘TGII|N9PTOCPbl

TUBULACAD 4
-
CPTHT4=AFGEN(TCPAT,THT4)
KACT&=AFGENI TAUDKACT21T4)
CoAT422. xKACT4¥AP2 T4/ (DP2T4*ALOGIDP2T4/DPLT4) )
KSCT4=AFGENE TASKSC ,T32T4)
© CLITAm2.+KSCT49AP3T4/(DP3T4SALOGIDP3T4/DP2T4) )
RIAGT4mAFGENETROAT yTHT4)
MAGT4=R0AGT4¥VAGT4
TFAGT4m{TPLT4+THT41 /2,
CAMTe=AFGENITACKMT,TFAGTS)
5T 680,023 (GAGT4%~0, B) =CKHT4) /(DP1T4+#0,2)
TFAQ T4z { TAR+TPATL) /24 .
YR&TG=ARGENL TABYRN G o TFARTS)
HARHTL=0, 525°( {A3S{TPATL~TAR)I®* YKL TL/DPATS) o3, 25)
HARVT4=D- 59 L {ABSI TP3T4=TAR)*YNLT&L/LVT4) %80, 25)
HART L2 { HARMT 4= LHT 4+ HARVT4eLVTL) Z7{LiTSL4LVTH)
T3TB6a{ (2.4CPTHT4*M3PT-HAGT4*APLT4 1€ T342. ®HAGT4*APIT4* TPIT4)/ sse
(HAST4wAPIT4+2. *CPTMT4*43P T} .
TUT4n(T34TaTB&)/ 2.
TPIT4=(CCAT4RTP2T4HAGT4*APLT4ATNT4) Z(HAGT4*APLT4+CCATS)
T21T4s [TPITH+TP2T4) /2. -
T22T64m{CCAT4 TPIT4+CCIT4eTPIT4) Z(CCAT44CCIT4)
TI2T4s(TP2T44TP3T4)/2.
TP3Tau{HART4~AP3T4*TARSCCITATP2T4) /(HARTAPAPITSLHCCITO)
- .
L ]
. BALANCA B

Ly nm s e

4 T

.
AP

LA Rma
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A

oy BB g

e ot e I

g
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CPITI4=AFSENITCPATTATBS)
CPT=AFGENITCPAT,TT)
F7a(MIPToCPITHA*TAToA+HIPTYCPL*TE) / {NePT*CPT)
L4 -

o o §, e T Yk

s e = b
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. TUBULACAD S

L]

CPTMTS=AF ;ENITCPAT »THT5)

KACT5<AFGENI TA3KAC ,T2175)

CCATS532.wKACTS=AP2TS/{DP2T5*ALOGEDP2T5/DPLT5))

KSCT5=AFGENL TABKSC » T32T5) .
- CCETS5=2.%KSCT55AB3T5/ (0P 3T5*ALOGIOP3 T5/DP2TS))

RIAGTS=AFGENCTROAT ,THTS)

NALT53RCAGT5=VAGTS

TFAGTS=(TPLTSeTHTS) /2.

. CAMT52AFGENE TBCKMT y TFAGTS) . i
HAGT 500, 023=(GAGT5#%0, 81 «CKMT51/(DP+ T5¢#,2) B
TFAITS={TAR+TP3TS) /2.

YKeTS3AFGENC(TABYKSG ,TFARTS )

HAIHTS=0,525¢1 {ABS{TPIT5-TAR) *YK4T5/DP3T5 ) ¢, 25)

HARTS *MARHT 5

TITO52 (12, *CPTHTS*MGPT-HAGT5#APIT5)*TT7+2. *HAGT5*AP LT5¢T22T5)/ .
(HAGTS5%APYT5+2, *CPTMTS*M4PT}

THTS=ITT+TITES1/2,

T21753(CCATS*TP2TSeHAS TS APLTS®TMTS) /L HAGTS®APLT 5+CCATS)

T21T5={TP1T5+TP2T51/2, .

TP2T5=({CCATS* TPITS+CCITSaTP3T5)/ (CCATS+CCITS)

T32T5=(TP2T5+TP3TS) /2, )
TP3TS=(HARTS®AP3TS*TAR#CCITS*TP2T5)/ (HARTS%AP3TS+LCITS)

.

-

. BALANCA ¢

- .

CPTITaS=AFGENITCPAT,TTTBS) .

CP5=AFGENITCPAY,TS)

CPB3=AFGENITCPAT,TS)
TB=(H4PT*CP7TBS#TTTBS5+M6PT*CPS5*T5)/ (MLPT*CPB)

-
= : \
- TUBULACAD 6
-
CPTMTE=AFSENITEPAT,THTG) )
KACTS=AFGEN( TABKAC ,T21T6) e
CoATER2.=KACT6%AP2T6/{DP2TH*ALOGIDP2TS6/DPLITE) ) .
KSCTS=AFGENT TABKSC »T32T6) .
CCiTOx2,=KSCT62AP3TOH/(DPITO*ALOG(DP3ITO/DP2TH)) . !
RIAST6=AFGENITROAT,THT6)
RALTS5=RDAGTHPVAGTS
TFAGT6=({ TP LT+ TMT63/2,
CXMT6=AFGENI TACKMT ,TFAGT6)
HAGTS5=(0,023* (GAGTH"*0., 8)*LKMT6)/ (DPLTOH®«D,2)
TFART6=(TAR+TP3T60/2.
Y4 T5=AFGEN( TABYK4 ,TFARTS )
HARATS5=20,525*({ABSITPITH~-TAR)*YKLTL&/DP3TS ) #%D, 25)
HARTO6=HAIHT S
TOTB5={12, *CPTMT6 HIPT-HAGTOAP1T6 19 TB+2. *HAGT 6*APLT6®TPLTSE) / ee

{HAGTOPAR]LTH42.»CPTMTOHMIPT)
TMT63(TEeTBTBOI/2,
TOLTOSICCATH*TR2T6+HAGTH2APLTO*THTO) /{IHAGT 6*APLT6+CCATS) .
T21T5=(TP1TH+TR2T6D/2, .
TP2T68(CCATO*TPYIT6+CCITH®TPITON/(CCATHHCCITS)
T32T6=(TP2T6+TP3TH) /2,
TP3T6=(HART6"AP3T6TARSCCITA*TP2T6)/ (HARTE®APIT6+LCIT6) .

T18=(T1eTATa6) 2. .

. PRTPLOT T218b(T18,TP1B8,TP26B)
PATPLOT TZ1ISTIT21,TPLST,TP2ST) ,T32STITP2ST,¥32ST,TP3ST}
PRTPLOT T21R1(T32,TPIAL,TP2R1),T32R1 (TP2R1,T32R1+TP3IR1) .

PITPLOT TUTI(TL,T1TB1,T21TLUTHTL.TPLTL,TP2TL),T32T1(TP2TL,T32V],TP3TL}
PRTP.IT TUTZ(TL,TLITO2)TLLT2(TMTZ,TPITZeT22T2)9T32T2(TP2T24732T2,TP3T2}
PRATPLOT TYT3iT2,T2T83),T21T3{THT3,TP1T3,TP2T3),TI2T3(TP2T3,T3273,TP3T3)
PRTPLIT TUTG(T3,TATS4 )y T2LTOITMT 4, TPLT4eTP2TS) o T32T4H(TP2T#oT32T4,TP3T6}
PATP.IT THTSUTY,TTTOS) pT2LTS(THTS,TPIT5,TP2TS52oTIZTS(TPET5,F32T5,T73TS)
TITLE LIJP I AGUA - OPERACAD PwR

CALL DE3UG (1,0.0)

€2y REINR IR, Tab.N)

e T

LT s ey,
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P s
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PRTIPLOT THTLITY,TAT01), T21TI(TMTY, TPITY,TR2TL) , TI2TL(TP2TL,T32T),TP2T]) )
PRTPDIT TUT2(TL,TIT82),T21T2(THT2,TP1T2,¥2272),T32T2(TP2T2,73272,TP2T2)
PATPLOT TMT3(T2,72¥83),T21T3(TMT3,TP1T3,TP273),T32T3(TP2T3,T132T73,TP3T3}
PRTPLIT THTH(T3,T3TBG), T21T4(THT 4, TP 1ThsTP2T4) » T32T4(TP2T4,T32T4,TP2T6)
PRTPLIT TMTSETT,T7TB5),T21T54THTS,TPLT5,TP2T5) 9 T32T5(TP2T5,T32T5,TP3T5)
TITLE 1LQ9P DC AGUA =~ QOPERACAD PekR N 4
CALL DEBUG §1,0.0) A
CALL DEBUG 15,749.0) ;
‘CALL DEBUG (1,5400.0} :
CALL DEJUG (1,8000.0) :
HSTHIO RECT .
TIMER FINTIM243200.0,0UTDEL=900,0,PRDEL=900,0,DELT=5.0 .
END . S
SToP wil
0 I
JUTPIT VAITABLE SSQUENCE g
ADFTL GaGT1l ADFT2 GAGTZ ADFT3 GAGT3 ADFT& GAGT4 ADFTS GAGTS it
ADFT> GAGTo ADFTYT GAGT7 ADFST GAGST ADFBb GAGUB GAGLR1l GAG2R2 - mlq
GAG2]]1 GAGLlR2 GAGZRR3 GAGLR3 p RKOAGBB MAGBR CP18 KACS8 CCABB fﬂ(;
TFAG33 (<433 HAGID TFARBB YX433 HARBD Tl T2138D T2183 TP268 i
TPLs3 CPTMTL KACT1 CCATL KSCTL CCITL RJAGTL MAGTL TFAGTL {KMTQ
MAGTL TFARTL YK&TL hARHTL HARVTL HARTL TMTLIL TMTl  TITBL TPlT) iy
T21T1 TP2T1 T32T1 TP3Tl CP21  KACST CCAST KSCST CCIST RJAGST gt
MAGST TFAGST CKMST HAGST TFARST YK&ST HARST @ QKke 12 . o
r21 TPLST T215T T32STD T32ST 7TP2ST TP3ST CPTMT3 KACT3 CCAT3 Wl
KSCT3 C(CIT3 AQCAGT3 MAGT3 TFAGT3 CHMT3 HAGT3 TFART3 VK4T3  HARHT3 X W
AaRVTY fART3  T2T33 TMT3  TPIT3 T21T3 TP2T3 T32T3 TP3T3 (P32 ok
X&Cx! CCAIL <SCI1 CCIRY RAGLRL MAGLR] TFAGR1 CKMR1 TFARRL YK&R1 |1r
AARILl  Tdal TFwlAl TFW2R1 MlwlRl MIW2R) KACTR1 CDD1R1l CST2R1 HODALR] Wf
HI&231 mASRl TELLI W) 7320 132 T3 T21R1D T21RL TPIR1 o
T32%10 T3231 TP2R1 TPAIR1 CPY1  RAGZR1 MAG2R1 T3 791 CPTHT2 . A
KACT2 CCAT2 KSCT2 C21T¥2 AOA5T2 MAGYZ TFAGT2 CKMT2 HAST2 TFART2 [
- ¥K6T2 MARHT2 WARVTZ HARTZ T1Ta2 TMT2 TPLT2 T21T2 TP2T2 T32T2 :
TP3T2 IPel  KAGIR2 MAGLH2 CPIDI KACZR2 CCACR2 RMG2R2 MAG2R2 TTAGR2 Y
CKMR2 TFARR2 YKAX2 HARRZ THR2 TFW2R2 TFWIR2 MIWIR2 iIW2R2 KACTR2 lﬂ)
£DJ232 CSTIA2 HOAZR2 HIAIRZ2 HAGR2Z TMLZ  UD2 T6lD  Tel Te 4t
T101> T191  TiO T2AR2D T21k2 TP2R2 TPLIR2Z CP5¢  RAGLR3 MAGLR3 ey
27111 <ACCR3I CCACRI FAG2F3 MAG2R)I TFAGRI CKMR3 TFARR3 YK4R3 HARR3
TdR3 TFm2R3 TFW1IR3 MIWIR3 MIw2R3 KACTR3 CST2R3 CSTIR3 HOA2R3 HAIALR3
HAGA3 THL3  U03 1540  T54 15 T11 TI1l  TPIK3  T21R3
TP233 CPTHTT KACT?T  CCATT KSCTT CCITT ROAGTT MAGTT TFAGTT CRMTT
HAGTT TFARITT YRATT HARMT? HARTT TLITB7? THT?7 TPIT? T21¥7 TP2Y7 .
T3207 TP3TT CPLTBT CPe cPs T6 CPTMT4 KACT4 CCAT4 KSCT4

ColTe ROASTe MAGTS TFAGT4 CKMT4 HAGT4 TFARTS ¥K&T4  HARHTSG HARVTS
HART® TaT346 THMTs TPITe T21T4 TP2T6 T32T& TP3ITHL CPITLS C°7

T7 SPTMT5 KACT3 CCATS KSCT5 CCIT5 RJAGTS MAGTSH  TFAGTS C<4TS
HASTS TFARTS YK&eT5 HAKHTS HARTS T7TB5 TNTS TPLITSH  T21T5 TP2TS
T32T5 TP3T5 CPTTd5 CPS cP8 T8 CPTATS KACTE CCATS KSCFé o

CLITS ROASTO MAGTS TFAGTS CKMT6 HAGTS6 TFARTS Y<6T6 HARHT6 HARTSG
T3T3> TauTe TPIT6 T21T6 TP2T6 T32T6 TP3Te TIB 220021 : i
¢

JUTPUTS INPUTS PARAMS [INTEGS + MEM BLKS FORTRAN DATA CDS. Y
343545000 999(1500) 2631400} 10¢ O» 10{300) 358(600) 156 !

!
ENDJIB . Co. W“
: ki

i L A
S

T2 IS ST o 7

Tzvs.

e
[Crshmes




ey e -

&
?

N,
~

Sag

]

X3

)
21

i

3

&

5

-76-

APENDICE ITT

GRAFICOS E RESULTADOS

Neste apéndice apresenta-se alguns graficos de tempe

raturas em fungao do tempo de simulacao.

Condigoes de operagao do CEA referentes as figuras III-1 e
I11-2.

- Método de integracao - Runge-Kutta com passo de integragao
variavel.

~ Tempo de simulacao - 1500 segundos
- Poténcia da Secao de Teste variando com o tempo (Figura 3.1)

~ Modelo com 36 equagoes diferenciais.

Condigoes de operacao do CEA referentes as figuras III-3 e
IXI-4

- Método de integragao - Euler com passo de integracao de 4 se
gundos 4

- Tempo de simulacao - 8100 segundos.
- Poténcia da Segao de Teste variando com o tempo (Figura 3.2)

- Modelo com 10 equagoes diferenciais.

Nomenclatura para as figuras do Apéndice III

- Time = tempo de simulagao (s)

- T2 = temperatura da agua de processo ao sair da Segao de
Teste (°C).

- TITBl = temperatura da agua de processo ao entrar na Segao de
Teste (OC).

- T21 = temperatura média da agua de processo no interior da

Se¢do de Teste (°C).

e e ———————————— e~ manae

i o v e b




- T2TB3 = temperatura da agua de processo ao entrar no res
friador c-101 (°C).

- T3 = temperatura da dgua de processo ao sair do resfria
dor c-101 (°c).

- T32 = temperatura média da agua de processo no interior
do resfriador c-101 (°c) .

e .

LT N
1

T3TB4 = temperatura da agua de processo ao sair da tubula
cao TUB-4 (°C).
- T9 = temperatura da agua de resfriamento ao sair do res
i friador c-101 (°C).
i%@‘
Rﬁi - TIN = temperatura da agua de resfriamento ao entrar no
resfriador C-101 (°C).
T91 = temperatura média da agua de resfriamento no inte
rior do resfriador c-101 (°c).
TMT1 = temperatura média da agua de processo no interior
da tubulagdo TUB-1 (°C).
Tl = temperatura da agua de processo ao entrar na tubula
¢do TUB-1 (°C).
T1TB1 = temperatura da agua de processo ao sair da tubula

¢3o TUB-1 (°C).
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APENDICE IV

CORRELAGCAO DE DONOHUE PARA COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE CALOR PARA TROCADOR DE CALOR TIPO CARCACA E TUBOS
COM CHICANAS SEGMENTADAS (Ref. 3)

O coeficiente de transferéncia de calor, em regime
turbulento, nos trocadores de calor tipo carcaga-tubos pode ser

correlacionado pela expressao

b _ . (DG wm ,Cpp,0,33 , u ,0,14
X c ( 2 ) K ) (—;—)
w
onde: n = 0,8 para fluxo interno aos tubos (lado tubo)

n= 0,6 para fluxo externo acs tubos (lado casco)

Para fluxo através de segOes circulares, o valor de
G, velocidade de massa, & simplesmente igual ao fluxo de massa,W,
dividido pela area da seg¢ao transversal ao fluxo. Contudo, para
o fluxo externo aos tubos, a natureza estrutural da passagem apxe
senta diversas areas diferentes por onde o fluxo se distribui si
multaneamente. O calculo dessa complexa parcela de fluxo apresen

ta grandes dificuldades.

O primeiro passo na obtengao do coeficiente de trans
feréncia de calor do lado da carcaga de um trocadof de calor, a
partir de dados experimentais, & o de calcular o coeficiente glo
bal de transferéncia de calor, em Btu/h, dividido pelo produto da
superficie externa dos tubos, em pé?, pela diferenca média loga

ritmica de temperatura em °F.

0 coeficiente global de transferéncia de calor é

conposto por cinco coeficientes individuais: fluido externo  aos
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tubos (do lado da carcaga), depdsito da face externa dos tubos,me
tal dos tubos, depéqito na face interna dos tubos e fluido inter-

no aos tubos.

Fazendo-se a soma dos inversos do 2?9 e 59 coeficien-
te, e subtraindo-se do valor inverso do coeficiente global de
transferéncia de calor, tem-se obtido o inverso do valor do coefi
ciente de transferéncia de calor do lado da carcaga do trocador

de calor.

" Chicanas Segmentadas

Existem 4 fatores estruturais que influenciam G e
consequentemente, h em carcagas com chicanas segmentadas, gue sao:
espacamento entre chicanas, tamanho da abertura da chicana, areas
de fuga e arranjo dos tubos. O efeito de cada um desses fatores
foi . analisado séparadamente, pela variagao de um @nico fator ,
enquanto os outros trés foram mantidos constantes. Esses experi

mentos foram realizados por Short e correlacionados pela eguagao:

L

~~hD _ ., DGCc 0,6 , Cpp ,0,33
< --c(-————11 ) (K )

Os valores de Gc, {velocidade de massa de fluxo cru-
zado) foram tomados ao longo do didmetro do casco, perpendicular
ao fluxo. Foi verificado que para Gc constante, o valor de C au

menta com o aumento no espagcamento entre chicanas.

As figuras abaixo representam o caminho do fluxo em

um trocador de calor com chicanas segmentadas.




e ——

v a Aeeeeiwna LA

Coenigr et e

v

r ““““““““ Gb [ natiadatieshabatiiaiaadet s
l. | '
L} ]
1 [}
G ' i :Gb
; 36, '
! _—— 2
s Y
A B
O espacamanto entre chicanas na figura B & trés ve
zes maiorque o na figura A, mas todas as demais dimensoces (como

tamanho da abertura da chicana, nimero e diametro dos tubos e es

pagamento entre tubos) sao as mesmas.

Quando trés vezes mais fluido passa pela unidade da
figura B do que na unidade da figura A, a velocidade de massa
(GC), sera a mesma em cada unidade. Contudo, como as aberturas
das chicanas das unidades de A e B s3ao iguais, a velocidade de
massa através da abertura da figura, B & trés vezes maior que a

velocidade através da abertura da chicana da'figura A.

Assim, como as velocidades de massas transversais
(Go) sdo iguais em cada trocador de calor e a velocidade de mas
sa atravd@s da abertura da chicana da figura B & trés vezes maior
do que a da figura A, fica claro que a unidade B deve ter um
coeficiente de transferéncia de calor (h) maior do que o da uni

dade A, quando a correlagao & baseada em G¢-

-

Testes experimentais demonstraram que qualquer tro
cador de calor, no qual a unica variavel fosse o espagamento en
tre chicanas, boderia ser correlacionado pelo uso da velocidade
ponderada de massa. Essa velocidade leva em consideragao veloci
dades em dois locais, atravées do arranjo de tubos e atraves da
abertura da chicana. A area na qual a velocidade ponderada & ba
seada, & a média geométrica das areas de fluxo cruzado e de aber

tura da chicana.



area de fluxo transversal

0
it

Sp = area de abertura da chicana

Velocidade ponderada de massa Ge = —— V/Go Gy
W —> vazao em massa

Gc—> velocidade de massa através da segdo transver
sal da carcaca

|
Gp—> velocidade de massa através da abertura da chi
cana

Portanto, a correlagao para o coeficiente de transfe
réncia de calor, levando em consideragao a variagdo no espagamen

to entre chicanas, &€ dada pela equagEo:‘

D - (268,06 ( Cou,

Variacoes no tamanho da abertura da chicana

O efeito das variagoes do tamanho da abertura das
chicanas no valor de "C" nao & tao grande quanto o obtido pelo eé
pagamento entre chicanas, ja que a abertura das chicanas pode va
riar apenas dentro da faixa de 15 a 45% da area transvecrsal ao

fluxo, o que corresponde a valores de C variando de 1 a 1,39.

Variacao no arranjo da tubulacao

Foi verificado que, em trocadores sem chicanas nos
gquais o fluxo & paralelo aos tubos, que o coeficiente de transfe-

réncia de calor & influenciado pelo tipo de arranjo dos tubos na
carcaga.

Short correlacionou "C” com os dados relativos a va

riacdo no tipo de arranjo dos tubos segundo a expressao:

ST R D L34 KAt ——reee e e+
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cC = 0,19 (Dpe')

onde De' é o diametro hidraulico em polegadas; assim, a correla

cao para h passa a ser:

Gradiente de Viscosidade

Os mais completos dados referentes a operagoes "de
aquecimento ou resfriamento em um mesmo trocador de calor, usando
Oleos de viscosidzdes bem diferentes foram feitos por Gardner e

Siller. Usando & correlagao ?? = C(_Qgg_)O.G (—EEB—)0'33 para

990 tipos de Oleos, eles obtiveram coeficientes de transferencia

de calor aproximadamente 80% mais altos para operagoes de agqueci

mento do que para resfriamento. Todos esses dados foram entao
0,14

correlacionados utilizando-se o gradiente de viscosidade (—ﬁ;) p

que incorporado a ccrrelagao acima resulta:

hD _ c ( DG ¢ )0,6 ( Cpu )0,33 ( u )0,14
K " K Ve

Esse efeito & o mesmo verificado para fluidos dentro

de tubos.

Conclusdo

O coeficiente de transferéncia de calor do lado da
carcaga de um trocador de calor do tipo carcaga com tubos, pode

ser correlacionado pela expressao:

2
+

N a7

WP TR
T e e L)
-

T iAo
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K u K M,

onde C varia com o tipo de unidade e com a velocidade de massa, e
sendo G a velocidade média geométrica de massa entre as velocida

des de massa através do arranjo de tubos e da abertura da chica

na.
NOMENCLATURA

C - valores numéricos na equag¢ao de transferéncia de calor

Cp - calor especifico, (Bt u/ (b) (°F))

D - diametro externo do tubo (pe) ;

De - diametro equivalente, (pol) ‘

G - velocidade de massa, (&¢b/(hr) (péz)) ;

Gb - velocidade dg massa através da abertura da chicana j
(2b/(hr) (pé”°))

Gc - velocidade de massa de fluxo cruzado, (1ibra/hora/pé2)

Ge - velocidade me&dia geométrica de massa, (¢b/(hr) (péz))

h - coeficiente de transferéncia de calor (B.t.u/hr)(péz) ?
(°F) |

k - condutividade térmica, (B.t.u/hr)(péz)(oF)/pé) i

Sy, - area da abertura da chicana, (péz)

Sc -~ area de fluxo transversal, (péz)

Se - area ponderada de fluxo, (péz)

w - vazao em massa, (%b/hr)

M - viscosidade na temperatura média (gb/(hr) (pé))

By, - viscosidade na temperatura da parede do tubo,
(2b/(hr) (pe))
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