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F E S V M O

It& presentee—LvubulhoJtesenvolve-se um modelo matemático para simu_

lação de transientes térmicos no Circulador Experimental de Água

(CEA) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, São Pau_

Io, Brasil. O modelo é baseado nas equações de energia aplicadas

a diversos componentes do CEA. Pela utilização do "System/Z60-

Continous Systems Modeling Program" CSMP da IBM, o sistema não li_

near de equações diferenciais de primeira ordem e equações algé_

bricas não lineares obtido é resolvido. Ê feita uma otimização do

tempo de utilização do computador e executada a simulação de uma

operação txpica do CEA. (



n
MATHEMATICAL MODEL FOR SIMULATION OF THERMAL

TRANSIENTS I N THE WATER LOOP OF I P E N .

A B S T R A C T

Thic otudy develops k mathematical model for

simulation of thermal transients in the water loop at the Instituto

de Pesquisas Energéticas e Nucleares, São Paulo, Brasil^yThe

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 utilization of the IBM "System/360 -

Continous System Modeling Program" (CSMP)- is resolved. An

optimization of the running time of the computer is made and a

tupical simulation of the water loop is executed.

i
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INTRODUÇÃO

Diversos códigos digitais desenvolvidos para a simu

lação termo-hidrãulica de reatores nucleares refrigerados â água

leve, tais como o RELAP-4 (ref. 1 ) e FLASH-4 (ref. 13 ) , podem

ser adaptados para o cálculo de transientes térmicos em um circui

to simulador de reatores nucleares, no que diz respeito a sua par

te termo-hidrãulica, como é o caso do Circulador Experimental de

&gua CEA, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares(lPEN).

0 CEA, que atualmente se encontra na fase de montagem, foi proje

tado para simular reatores a água leve dos tipos PWR (Pressurized

Water Reactor) e BWR (Boiling Water Reactor).

Contudo, os códigos acima citados, apresentam os

inconvenientes de exigirem grande capacidade de memória de compu

tador e elevado tempo de processamento, além de não estarem dis;

poníveis com facilidade. Essas desvantagens se traduzem por um âL

to custo de utilização desses códigos, mesmo para a solução de

problemas relativamente simples. Assim sendo, o objetivo deste

trabalho é o desenvolvimento de um modelo matemático para a simu

lação de transientes térmicos no CEA quando este estiver operando

de modo a simular reatores do tipo PWR (onde não é considerado e£

coamento em regime bifásico).

O Modelo Matemático consiste de balanços não esta

cionários de energia, aplicados aos diversos componentes do CEA.

O sistema resultante de equações diferenciais e alcêbricas é en

tão solucionado utilizando-se o CSMP (ref. 6 ) , «Je é uni progra

r.a para solução de sistc-rnas òe equações diferenciais ordir.íri ras

com valores iniciais e de equações algêbricas.

O p r o g r a m a fornecera òistr-'b'".: 7^0 *:r • •_ z-v\l Ci •-• . ?
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raturas nos diversos pontos do CEA. Isto serve para prever valo

res dos parâmetros de operação (como vazão de água, por exemplo)a

fim de que as temperaturas desejadas em pontos determinados ao

longo do CEA sejam atingidas. Além disso, a previsão da duração

de transientes térmicos de partida e de desligamento ajudará no

planejamento das operações do circulador de água. Modificações

eventuais no circulador poderão também ser estudadas por meio do

modelo.

No Capítulo 1 descrever-se-á, em linhas gerais, o

que é o CEA e seus equipamentos considerados no modelo. No Capítu

Io 2 tratar-se-ã das leis fundamentais da transmissão de calor e

suas aplicações nos balanços de energia. No Capítulo 3 reali

zar-se-ã um estudo numérico do modelo visando a otimização do

tempo de utilização de computador. No capítulo 4 apresentar-se-á os re-

sultados obtidos pelo modelo na silumaçao de una operação típica do
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O CIRCÜLADOR EXPERIMENTAL DE ÃGUA DO IPEN

O Circulador Experimental de Água (CEA) do IPEN i um

simulador do sistema terroo-hldrãxjlico de reatores nucleares refri

gerados a ãgua leve, tipos PWR (Pressurized Water Reactor) e

BWR (Boiling Water Reactor), sendo que o calor, era vez de ser ge

rado por elementos combustíveis nucleares, é produzido por Jneio

de resistências elétricas.

O CEA foi projetado tendo por objetivo possibilitar

a avaliação de parâmetros terrao-hidráulicos de reatores nucleares

em regime de escoamentos monofãsico e bifásico sob diversas geome

trias, além de efetuar ensaios de equipamentos e de possibilitar

treinamento de pessoal.

Os principais elementos constituintes do CEA são:

- Seção de Teste (Aquecedor)

- Bomba Principal

- Separador de Vapor

* - Pressurizador

- Condensador Resfriador

- Resfriadores Compleraentares

- Desionizador

- Desaerador

1.1. Operação PWR

Para a operação PWR do CEA, (vide figura 1.1 ,p<

ãgua de tos te sa i da Bonba Principal com a temperatura de 195 C e

seu flu>:o de rv.assa é de 4,47kg/s. Desse fluxo de passa 3,00V.g/s

sc-]u'-.i para a Seção de Toste, orvie o ltinnrlo é a^\:ocino até 2S5 <*..

"a Seção c:e Toste a água vai para o ro?"ri •vlor C-101, tie cr^lo =i
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com a temperatura de 216 C; a parte do fluxo de água que sai da

bomba e não segue para a Seção de Teste (l,47kg/s) vai em dire

ção ao resfriador C-102,. que exerce a função de controlador da

temperatura no circuito; assim, a ãgua que deixa o resfriador

C-102 sai â temperatura de 124°C. O resfriador C-103 recebe a

água resfriada pelo resfriador C-102 e fornece água para tratamen

to no Desionizador a urna temperatura máxima de 50°C.

1.2. Operação BWR

Era operação para simulação de reatores tipo BWR, es

coaroento bifasico, a mistura sai da Seção 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, ê então totalmente condensado

no condensador C-101.

1.3, Os Equipamentos Modelados

O Modelo Matemático de simulação do CEA, aqui desen

volvido, busca representar transientes térmicos para operação PWR.

Assim sendo, foram considerados na elaboração do modelo apenas os

seguintes componentes do CEA:

- Seção de Teste S.T.

- Resfriador C-101

- Resfriador C-102

- Resfriador C-103

- Bomba Principal P-101

1.3.1. Seção de Teste - S.T.

A S.T. ê constituída oor v«n t".'->o vr-rt•":-'! ~e
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inox 304, com 4" de diâifcfcro e 4m de comprimento, no interior do

qual se encontram 9 barras aquecedoras em arranjo quadrangular

3x3 (vide figura 1, Apêndice V ) . Externamente, a S.T. é isolada

terraicamente por 2" de silicato de cálcio, sob a forma de meia

cana cilíndrica. A tensão de alimentação das barras aquecedoras

pode ser regulada de 20 a 70 V c.c, sob a potência máxima de

1300 kw.

1.3.2. Resfriador C-101

O resfriador C-101 é do tipo "Casco e Tubos em ü" ,

com chicanas segmentadas.

A água de processo, circuito primário,circula pelo

lado do casco enquanto que a água de resfriamento, circuito se

cundârio, circula pelos tubos em U (vide figura 2, Apêndice V).

As chicanas segmentadas do C-101 são verticais, com área livre

de fluxo igual a 25% da área da seção transversal do casco.

Especificações;

- Ãrea de Resfriamento:

- Capacidade de Resfriamento:

- Temperatura de entrada da

água de processo:

- Pressão de entrada da água

de processoz

- Temperatura ãe saída da

água de processo:

4,4 m

3,nkg/s

2S5°C

216°C
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- Pressão de salda da água

de processo:

- Potência consumida:

- Diâmetro interno do casco:

- Espessura do casco:

- Número de chicanas:

- Material do casco:

Tubos U (3 "74 BWG16)

- Diâmetro externo:

- Espessura:

- Arranjo Triangular:

- Número de tubos em ü:

- Comprimento reto fitil:

- Material dos tubos em U:

1010 kw

2984 mm

12,7 mm

8

aço inox 304

19 mm

1,65 mm

15/16"

25

1500 mm

aço inox 304

1.3.3. Resfriador C-102

O resfriador C-102 ê do .tipo casco e tubos em U,com

chicanas segmentadas. Neste resfriador, a água de processo circu

Ia no interior dos tubos era U, enquanto que a água de resfriamen

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

No C-102, as chicanas segmentadas são horizontais ,

sendo que a área livre do fluxo corresponde a 25% da área da se

ção transversal do casco. O casco do C-102 não ê dotado de iso

lamento térmico.

Especificações:

- írea de resfrianento: 2,2 ra

- Capacidade de rer-írianento: 0,79>;g/s

t



r
- Temperatura de entrada da água

de processo: 195 C

- Pressão de entrada da água de

processo: 78kgf/cm

- Temperatura de salda da água de

processo: 124,5 C

- Pressão de saída da água de pro

•cesso: 6kgf^m

- Potência consumida: 243 kw

- Diâmetro interno do casco: 202,7 mm

- Número de chicanas: 12

- Material do casco: aço carbono

Tubos "U" (3 "74 BWG16)

- Diâmetro externo: 19 mm

- Espessura: 1,65 mm

- Arranjo quadrangular: 1"

- Número de tubos em Us 10

- Comprimento reto útil: 1870 mm
*

- Material dos tubos em U: aço inox 304

1.3.4. Resfriador C-103
m

O resfriador C-103 ê do tipo Tubo Duplo.

Pelo tubo interno circula a água de processo e pelo tubo

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

de figura 4, Apêndice V ) . O C-103 não possui isolcinento térmico.
Especificações:

- 'rea de res^riar.ento: ~, 67 ra

- Capacidade de Resíriar.enLo: 0,15 ):g/s

- Tenparatura ce entrana n%. ãjua

de orocesso: 124,5"C



í
- Temperatura de salda da água

de processo:

- Potência consumida:

- Tubo externo:

- Tubo interno:

- Quantidade de Módulos ü:

- Arranjo:

-8-

50°C

47 kw

1 1/4" Sch 40-aço

carbono

34/" BWG16 - aço

inox 304

1/3, contra-cor

rente

OBS.: O C-103 foi dimensionado para, em condições criticas trans^

tõrias, ter uma capacidade de resfriamento de 0,20 kg/s,com

a água de processo entrando a 195°C e saindo a 50 C, dissi^

pando uma potência de ate 124 kw.

1.3.5. Bomba Principal - P-101

A bomba principal do CEA i do tipo centrifuga horî

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

Características

Fluido de borabearaento

Densidade

Fluxo de massa

Temperatura da água

Pressão de entrada

Pressão de salda

Potência

Velocidade

Altura

Torque

"ateria1

- água desmineralizada

- 0,885 g/cm"

- 20,86 kg/s

- 195°C

-71,7 kgf/cm2

-78,9 kgf/cm2

- 85 kw

- 3450 r.p.m.

- 85 n.l.c.

- 44 ,3 :*xm

- '~.ço jr.ox e :-.̂ o c.ir!o::io
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FIGURA 1.1 - Esquema do CEA para operação PWR.

T5

T6
T

'7

Te

• 0

temperatura

tenperatura

tenperatura

tenperatura

toTperatura

torperatura

torrperatura

tcíiperatura

'«-'."•j-oratura

da água de processo ao sair da bcniba P-101

da água de processo ao sair da Seção de Teste

da água de processo ao sair do resfriador C-101

da água de processo ao sair do resfriador C-102

da água de processo ao sair do resfriador C-103

da água de processo ao sair do No B

da água de processo ao sair do No A

da água de processo ao sair do No C

da água de arrefecirrento ao sair do resfriador C-101

da água de arrefecimento ao sair do resfriador C-102

da água de arrefecir.ento ao sair do resfriador C-103

i ;VJT«'.rnclat-ra s;-rã \:s3da no restante deste cioítulo
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DADOS DE PROJETO PARA OPERAÇÃO PWR

- • 2
Pressão: 70 kgf/cm

Potência do aquecedor da Seção de Teste: 1300 kw

Fluxo de massa ao longo do CEA:

±1 = 4,47 kg/s

m 2 = 1,47 kg/s

m 3 = 3,00 kg/s

m4 = 4,32 kg/s

n»5 = 0,79 kg/s

m6 = 0,15 kg/s

Temperaturas:

T1 = 195 °C

= 285 °C

= 216 °C

T 4 = 124
 UC

T 5 = 50 °C

T, = 161 °C

nu = 0,64 kg/s

m8 = 0,68 kg/s

AQ = 1,32 kg/s

.fiRl= 10,83 kg/s

AR2= 5,00 kg/s

mR3= 1,39 kg/s

T- = 200 °C

= 195 °C

= 50 °C

- 40 °C

= 36 °C

l
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1.3.6. Tubulações

J

Na concepção do modelo/ foram consideradas 11 tubula_

ções que interconectain os diversos equipamentos do CEA, como apre

sentado na tabela 1.1 e na figura 1.3.

Todas as tubulações são de aço inox 304 e termicamen

te isoladas por calhas de silicato de cálcio de espessura varia

yel de acordo com o nível de temperatura, no qual a tubulação tra

$•-'. balha (vide tabela 1.2)

FIGURA 1.3 - Esquema das tubulações e Equipamento do

CEA considerados no modelo.

"sir

ws

TUB-S

NÓA TUB- 4

TUP-11

NÓ"-'BQ*

TUB-8

TUB-£

C
i

1
0
3

TUB-10

,rüB-7

C - 102

P-101
. TUB-6

-KZR
NÓ"C*

C- 1 01

TU B-2

TUB-3

TUB-1

i
. -•_.;Í2.;«SSV" '
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TABELA 1.1

Tubulação Conexão Diâmetro. Comprimento, (m)

TUB-1

TUB-2

TÜB-3

TUB-4

TUB-5

TUB-6

TÜB-7

TUB-8

TUB-9

TUB-10

TUB-11

da saída da bomba P-101 ate entrada da Seção Teste

da saída da bomba P-101 até entrada do Resfriador C-102

da saída da Seção de Teste até entrada do Resfriador C-101

da saída do resfriador C-101 até entrada do Nõ" "A"

da saída do Nó" "A" até entrada do NcT "C"

da saída do Nõ" "C" até entrada da bomba P-101

da entrada do resfrmiador C-102 até entrada do Nõ" "B"

da saída do resfriador C-102 £ti entrada do Nô~ "B"

da salda do resfriador C-102 até entrada do resfriador C-103 3/4"

da saída do resfriador C-103 até entrada do Nõ" "C"

da saída do Nô" "B" até entrada do Nô~ "A"

3"

2"

2"

2"

3"

4"

2"

11/2"

3/4"

3/4"

2"

11,140

6, 305

9,142

9,186

2, 015

3, 150

3, 861

2, 951

5, 876

7,590

0, 391



- .:.''4~}V-.--r ,0--:?.': , .'• .,-

TABELA 1.2

Diâmetro do tubo Temperatura Mãrima de Operação

50°C .

-

-

-

230°C .

1 I/2"

ti

1 1/2

1 I/2"

. . . 1 I/2" • • •

260°C .

2"

2"

2"

2"

290°C

2"

2"

211 !

2"

até 1 1/2

2"

3"

4"
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2. O MODELO MATEMÁTICO

Transientes têrnti-cos ocorrem no CE A, em • condições

normais de operação, seja pela variação das vazões da água de

processo ou arrefecimento, ou então pela variação da potência da

Seção de Teste. Esses desequilíbrios térmicos se fazem presentes,

^7 até que novo estado estacionãrio seja alcançado.

V̂ 'V ~ O modelo matemático desenvolvido neste trabalho bus

ca simular os transientes térmicos acima referidos, através de

equações de balanço macroscópico unidimensional de energia, apli-

- cadas a volumes de controle ou à superfície de separação entre

dois meios.

:̂; Nas equações de balanço energético, para a água,são

representadas apenas variações de energia interna, sendo conside

radas desprezíveis as variações de energia cinetica "2 potencial.

Os balanços de energia são baseados nas leis de

?5gT; Fourier e de Newton, para transmissão de calor por condução

~4S|Sj .por convecção, respectivamente.

®5 2.1. Transmissão de Calor por Condução

3gS*S* 2.1.1. Condução de Calor em Estado Estacionãrio

A lei de Fourier para condução de calor em estado

'•"3?v estacionãrio, q = KVT (2.1), estabelece que o vetor densidade de

•'"SS.'.''1 fluxo de calor "q" é proporcional ao gradiente da temperatura

^ ^ "VTr e de sentido contrário.

Para uma dimensão, tem-se aue:
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2.1.2. Condução de Calor em Regime Transitório

Na solução da equação : -=£- » a "STT, (2.3), de condução de ca
3t

lor em regime transitório, utilizada para o cálculo de temperaturas nas pare-

des de tubos, foi artotada a solução para o estado permanente : V r = 0, (2.4),

devido ã complexidade apresentada na resolução da equação diferencial parcial

2.3. Tal aproximação ê bastante aceitável em meios de candutividade térmica '

alta, onde pode-se supor que a distribuição de temperatura, era qualquer ins -

tante, seja uniforma. Assim sendo, para a condução radial em tubos, tem-se *

que :

T = T Q an (_£_) (2.5)
1 2TTL k r l

Para r = r~# T *= T,. a equação (2.5) pode ser es

crita, para o cálculo do fluxo de calor na superfície externa do

•'.; tubo, como sendo:

9_ T v
Q = ** L K (T. - To) (2.6)

ainda

Q = C (T, - To) (2.7)

^ ^ ' ò n d e

V „ _ 2* L (2.8)
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2.2. Transmissão de Calor por Convecção

Na lei de Newton, para transmissão de calor por con

vecçao, . *.

Q = h A A T (2.9)

o coeficiente de transmissão de calor por convecção, "h", para um

dado sistema, depende da geometria da superfície, da velocidade e

das propriedades físicas do fluido, bem como da diferença de tem

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

;*#f£;. No presente trabalho, os coeficientes médios >.'• de

f- transmissão de calor por convecção são avaliados através de cor

relações obtidas a partir do método da análise dimensional comb_i

::H.; nado com experiências.

2.2 1. Coeficientes de Transmissão de Calor por Convecção Força

da

Os coeficientes de transmissão de calor por convec

^Y. ção forçada entre a água de processo e as paredes internas das

-",;£:. tubulações, da bomba P-101 e da Seção de Teste foram correlaciona

3*í;das pela equação de Dittus-Boelter:

h D (2.10)

"isgf- onde as propriedades do fluido são funções da temperatura do fil

T = 0,5 (Tw + TB) (2-11)
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sendo T a temperatura da superfície de transmissão de calor e
Vr

TD a temperatura do fluido.
o

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

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

convecção na superfície externa dos tubos (lado do casco) foram

calculados pela correlação de Donohue (vide ApêndiceXV e refe_

rência 3 ) .

h D DG A e CPj-Uj- n oo Vjr

° = c ( 9_)0'6 ( !£_£_)°'33 ( £_
kf v f kf

 pw

Na avaliação dos coeficientes de transmissão de ca

lor por convecção na superfície interna dos tubos dos resfriado

res C-101 e C-102, foi utilizada a correlação de Sieder-Tabe,

= 0,023 (-55_)0' 8 (J3LJLJ
8 (J3LJLJ 0,33

3. I

Nas equações 2.12 e 2.13, yf, Cpf e kf são funções

~r da temperatura do filme (equação 2.11) e da pressão (1 atm para

S. a água de resfriamento e 70 atm para a água de processo).

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

i
- como h. foram calculados pela equação 2.12.

3v. A partir dos coeficientes médios de transmissão de

Vv calor, dados pelas correlações já referidas, foram calculados os

••v." coeficientes globais de transmissão de calor, para os resfriado
^.-
;,v". res C-101, C-102 e C-103, através da fórmula:

I
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hQ 2.k D±
r ,

Os coeficientes de transmissão de calor por convec

ção forçada na superfície interna dos cascos dos resfriadores fo

:. ~ ram tornados como sendo iguais aos respectivos coeficientes de

transmissão de calor por convecção na superfície externa dos tu

!;?V.' bos.

Para os cálculos do calor transmitido ao fluido por

convecção forçada na direção axial, utilizou-se a equação:

A = m C AT, (2.15)
P b

%Í:.T 2.2.2. Coeficiente de Transmissão de Calor por Convecção Natural

As correlações .utilizadas no cálculo dos coeficièn

£ tes de transmissão de calor por convecção natural são as recomen

£.. dadas por Mc Adams (ref. n9 11 , pags. 180 a 187).

Assim sendo, para cilindros verticais,

Nuv = —2 = 0,59 (Grv Pr)
0' 2 5 (2.16)

:;̂; e para cilindros horizontais:

NuH = — = 0,53 (GrH Pr)
U'^ (2.17)

H k H

& & onde: - Pr = -ÇP-£_ (2.18)
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Grv

* •

CrH

- L 3 <

- D 3 f

3 g g ,

2
y

>2 g B '

2
u

& T

ü T (2.20)

e.todas as propriedades do fluido são calculadas na temperatura

do filme.

Em tubulações cujo comprimento (L) i parte vertical

(Lv) e parte horizontal (LR), foi definido um coeficiente de

transmissão de calor por convecção natural (h ) , ponderado em re
ar •••

lação ao comprimento vertical e horizontal, de forma que:

L h + L h
har =

 V v 5—3- (2.21)

•K i 2.3. Balanço de Energia

"jí:•'•/ Em cada componente do CEA, o balanço de energia ê

rj:" feito para a massa de água contida em seu interior, para a massa

~% : d e aÇ° ̂ e Q u e ° componente e constituído, para a massa de seu

2p?7 isolamento térmico, e ainda em sua superfície externa em contato

;ÍBÍpr! com o ar.
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•y U ÁGUA DE
e» PROCESSO

FIGÜRA 2.1 - Esquema de ura corte longitudinal da Seção

de Teste

T = temperatura de entrada da água

T = temperatura de saída da água

T M = temperatura média da água, onde: T M = (T + T ) / ,

T_, = temperatura na superfície interna do tubo de aço

T p 2 = temperatura na superfície externa do tubo de aço

T p 2 1 - temperatura média do tubo de aço, onde:
 Tp2i=^Tpi+Tp2^/2

T_- = temperatura na superfície externa do isolamento térmico

_ T P 3 2 = temperatura média do isolamento térmico, onde:

P32 l P2 P3'/2

T - temperatura do ar atmosférico.

A Seção de Teste ê modelada como sendo um tubo de

aço, com água em seu interior e recoberto por um tubo concêntrico

de silicato de cálcio. A potência das resistências elétricas de

aquecimento da Seção de Teste ê aplicada diretamente ã massa de

água contida na mesma. As diversas temperaturas no interior da
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S.T. são representadas na Figura 2.1.

2.3.1.1. Balanço de Energia para a água da Seção de Teste

d T.
MCp = A Cp (Te - Ts) - hA (TM - Tpl) +M - Tpl)

(2.22)
/ V

(ü) (üi) (iv)

(i) - Velocidade de acumulação de energia interna na massa

ãgua

(ii) - Fluxo de calor por convecção axial na ãgua

(iii) - Fluxo de calor por convecção radial na água

(iv) - Potência fornecida â água pelas resistências elétricas

de

2.3.1.2. Balanço \de Energia para o aço da Seção de Terv-e

"ílpí-

1 . * » •

w

m
•-•Si*-

d T.
MC P21
w (T p l - T p 2) (2.23)

dt

(i) (ii) (iü)

(i) - Velocidade de acumulação de energia interna na massa

aço.

(ii) - Fluxo de calor por convecção radial na água

(iii) - Fluxo de calor por condução radial no aço.

de
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2.3.1.3. Balanço de Energia para o Isolamento Térmico (Silicato

de Cálcio) da Seção de Teste
-<••: j^» U'.

d T.
MC;

dt * C CA (TP1 ~ TP2 ) " C cI <TP2 " TP3> (2.24)

^

(i) (ü) (iü)

A.

(i)

(ii)

(iii)

- Velocidade de acumulação de energia interna na massa de

silicato de cálcio do isolamento térmico da S.T.

- Fluxo de calor por condução radial no aço

- Fluxo de calor por condução radial no silicato de cã^

cio

2.3.1.4. Balanço de Energia para a Superfície Externa da Seção

de Teste

• « ; CCj (Tp2 - Tp3) = har A (Tp3 - T^) (2.25)

(i) (ii)

! aaassií (i) ~ Fluxo de calor por condução radial no si l icato de cãjL

cio.

(ii) - Fluxo de calor por convecção natural no ar

.íümTs 2.3.2. Balanço de Energia para a Bomba P-101

Para efeito de modelagem a bomba P-101 foi conside

rada como se fosse um tubo de aço inox de l,00m de comprimento ,

com 7,98 cm "?e diâmetro interno e 1,00 cm de espessura, sem iso

lamento térmico em seu exterior.

O balanço de energia para a Bomba P-101 foi feito
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1

1 •*£•'..
1 •*; i

de maneira análoga ao balanço para Seção de Teste (equações: 2.22

a 2.25), tendo por diferenças apenas:

- na equação 2.22, "P" passa a ser a potência que a

bomba transmite para a água;

- a equação 2.24 não ê aplicada, já que a bomba não

possui isolamento térmico.

- na equação 2.25 o fluxo de calor por convecção na

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

2.3.3. Balanço de Energia para as Tubulações

Das 11 tubulações especificadas na tabela 1.1 do

capítulo 1 , foram aplicados balanços de energia apenas ãs 7 p r i

meiras (TÜB-1 a TUB-7), não sendo considerados nem as tubulações com

diâmetro menor que 2", (TUB-8, TUB-9 e TÜB-10), nem as tubulações

de comprimento infer ior a i m (TUB-11).

Ao desconsiderar-se, para efeito de balanço energêti

co, uma certa tubulação, esta -se supondo no modelo que a tempe

ratura com que a água entra nessa tubulação é igual ã temperatura

W$% • com que a água sai dessa tubulação.

m
O balanço de energia para as tubulações também segue

"ifsSf"' o mesmo procedimento utilizado nas equações de números 2.22 a

ífif? 2.25, sendo que a ünica exceção diz respeito ao valor de P na

equação 2.23, que nesse caso vale zero.

ifvf;V. 2.3.4. Balanço de Energia para o Resfriador C-101
Nos resfriadores, o balanço de energia ê feito para a

"•?-5v€' ãgua de processo, água de resfriamento, aço, isolamento térmico e

.'-'fv- superfície externa em contato com o ar.
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No C-101, a água de processo circula pelo casco(cir

cuito primário) e a ãgua de resfriamento pelo interior dos tu

bos (circuito secundário) . O seu casco ê de aço inox e seu isola

mento térmico de silicato de cálcio.

O esquema dos diversos níveis de temperatura no in

terior do C-101, e que são considerados pelo modelo, é repr£

sentado na figura 2.2.

Jar
T,

7
ep

«sr

AGUA DE
PROCESSO

•Tmp (sp

AGUA

DE

RES F RI AMEi^JO

.T
mr er

FIGURA 2.2 - Esquema de um Corte Longitudinal dos d_i

versos níveis de temperatura no inte

rior do C-101, considerados no modelo.

Tsp

T

M P

TP1

TP2

TP21

TP3
TP32

temperatura de entrada da ãgua de processo

temperatura de saída da água de processo

temperatura média da água de processo onde: TMp=(Tep-i
JS!sp)y2

temperatura na superfície interna do casco

temperatura na superfície externa do casco

temperatura média da parede de aço do casco, on<3e:Tp2i=^'rp2+'rpl^/2

temperatura na superfície externa de isolamento térmico

temperatura média do isolamento térmico, onde

I
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ar

T er

- temperatura do ar

- temperatura de entrada da água de resfriamento

- temperatura de saída da água de resfriamento

- temperatura média da água de resfriamento, onde:

TMr - ( T e r + T sr>/2

2.3.4.1. Balanço de Energia para a água de processo do Resfria -

dor C-101

MCp ^— = íh Cp (Tep-Ts ) -
dt * *

(i) (Ü) (ill) (iv) (2.26)

(i) - Velocidade de acumulação de energia interna na massa de

água de processo contida no casco do C-101

(ii) - Fluxo de calor por convecção axial na água de processo

(iii) - Fluxo de calor pro convecção radial na água de processo

(iv) - Fluxo de calor entre os circuitos primários e secundários

2.3.4.2. Balanço de Energia para o aço do C-101

d TP21
W d t

~ TP1> " CCA { T P1 - TP2>

(i) (ii) (iii)

(2.29)

(i) - Velocidade de acumulação de energia interna na massa de

processo

(ii) - Fluxo de calor por convecção radial na água de processo

(iii) - Fluxo de calor por condução radial no aço



-27-

2.3.4.3. Balanço de Energia para o Isolamento Térmico (Silicato

de Cálcio) do C-101

d T,
MCj

"32
U

dt Pl
(2.28)

íi) (ü) (iü)

(i) - Velocidade de acumulação de energia interna na massa de

silicato de cálcio do isolamento térmico do C-101

(ii) - Fluxo de calor por condução radial no aço

(iii) - Fluxo de calor por condução radial no silicato de cálcio

2.3.4.4. Balanço de Energia para a Superfície Externa do C-101

CCI (Tp2 "

(i)

= har A (TP3 (2.29)

(ü)

- Fluxo de calor por condução radial no silicato de cálcio

- Fluxo de calor por convecção natural no ar

Balanço de Energia para a água de Resfriamento

= m C P (Ter-Tsr) (2.30)

(ii) (iii)

- Velocidade de acumulação de energia na massa de água de

resfriamento contida nos tubos do C-101

- Fluxo de calor por convecção axial na água de resfriamento

- Fluxo de calor entre os circuitos primários e secundário

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

O balanço de energia nos resfriadores C-102 e C-103

foi feito de maneira análoga ao realizarão para o resfriador C-101

e dado pelas equações de números 2.26 a 2.30.

Como nos resfriadores C-103 e C-102, ao contrário do

que ocorre no C-101, a água de resfriamento circula pelo lado do

casco e a água de processo no interior dos tubos, a equação 2.26

passa a ser aplicada para a água de resfriamento e a 2.30 para

a água de processo; e ainda como o C-102 e o C-103 não são isoLa

dos termicamente, a equação 2.28 não é aplicada, e na equação

2.29, o fluxo de calor por convecção natural no ar fica sendo

igual ao fluxo de calor por condução radial no aço.

2.3.6. Balanço de Energia para os nósT"A", "B" e "C"

Os nós "A", "B" e "C" são definidos no modelo como

sendo pontos de interligação de tubulações, onde duas vazões de

água de processo sob duas temperaturas diferentes, se unem resumi

tando em novo valor para a temperatura da água. A localização dos

nós "A", "B" e "C" no CEA pode ser vizualizada na figura 1.1

do capítulo 1 . Assim, para um nó genérico em que estejam che

gando as vazões em massa, me, e me,» com temperaturas da água

iguais a Te, e Te-* respectivamente, e com a água saindo do ••no

)» pode-

(2.31)

com temperatura T_ e vazão em massa m (onde rôg = in^

se escrever a equação de balanço energético como sendo

Tel

onde:
Cp .. - calor específico a pressão constante, para

água na temperatura Te^



"3

I
i
,1

-29-

Cp 9 - calor específico a pressão constante, para a água

na temperatura Te2

Cp - calor especifico a pressão constante para a água
s

na temperatura T

•••fr
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A

C

Cc

área de troca de calor , (m )

constante numérica

Cc = 2 T L k ( W / ° O

Cc = Cc , para aço inox;

Cc = C CA.C' P a r a a c o carbono

Cc = Cc , para silicato de cálcio

Cpe, - calor específico a pressão constante, para água na tempe

ratura Tê ^ (J/kg°C)

Cpf - calor especifico a pressão constante, calculado na tempjs

ratura do filme (J/kg°C)

Cpe- - calor específico a pressão constante, para a água na tem

peratura Te, (J/kg C)

Cp - calor específico (J/kg°C)

Cp - calor específico a pressão constante para a água na tem

peratura Ts (JAg°C)

- calor específico do aço (J/kg°C) *

- calor específico do isolamento (J/kg C)

- diâmetro (m)

- diâmetro externo de um tubo (m)

- diâmetro interno de um tubo (m)

2
- velocidade de massa (kg/sm )

2

- velocidade" de massa ponderada (kg/sm )

- número de Grashof

- número de Grashof para tubos verticais

- número de Grashof para tubos horizontais

C i

D

De

Di

G

G o

Gr

G S
Gr

H

t
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g

h

hi

H

ar

H

M

m

ms

Nu

N UH

P

Pr
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- aceleração da gravidade {m/s )

- coeficiente de transmissão de calor por convecção

(w/m2 °C)

- coeficiente de transmissão de calor por convecção força

da na parede externa de um tubo (w/m °C )

coeficiente de transmissão de calor por convecção na pa

rede interna de um tubo (w/m ° C )

- coeficiente de transmissão de calor por convecção natu

ral em tubos verticais (w/m °C)

- coeficiente de transmissão de calor por convecção natu

ral em tubos horizontais (w/m °C)

- coeficiente de transmissão de calor por convecção natu

ral em tubos (w/m °C)

- condutividade térmica (w/m °C)

- condutividade térmica do fluido, na temperatura do fil

me (w/m °C)

- comprimento (m)

- comprimento vertical (m)

- comprimento horizontal (m)

- massa (kg) *

- fluxo de massa do fluido

- vazão em massa (kg/s)

- número de Nusselt

- número de Nusselt para convecção natural em tubos verti

cais

- número de Nusselt para convecção natural em tubos hori

zontais

- potência

- número de Prandtl

- fluxo de calor (

u,.



r

T

Tl

T2

Tf

Tw

TB

Te

Ts

TM

T

T
p2

Tar

T
Mp

Tep
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- fluxo de calor por unidade de área (w/m )

- raio (m)

- raio interno de um tubo (m)

- raio externo de um tubo (m)

- coeficiente de depósito (m °C/w)

- temperatura (°C)

- temperatura na parede interna de um tubo (°C)

- temperatura na parede externa de um tubo (°C)

- temperatura do íilme ( C)

- temperatura da ruperficie de transmissão de calor (°C)

- temperatura do fluido (°C)

- temperatura de entrada da água (°C)

- temperatura de saída da água (°C)

- temperatura média da água ( C)

- temperatura na superfície interna do tubo de aço (°C)

- temperatura na superfície externa do tubo de aço (°C)

- temperatura média do tubo de aço (°C)

- temperatura na superfície externa do isolamento térmico

<°O

- temperatura média do isolamento térmico (°C)

- temperatura do ar atmosférico ( C)

- temperatura média da água de processo ( C)

- temperatura de entrada da água de processo (°C)

- temperatura de saída da água de processo (°C)

- temperatura média da água de resfriamento C°C)
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Ter

U

AT

- temperatura de salda da água de resfriamento (°C)

- temperatura de entrada da água de resfriamento (°C)

- coeficiente global de transferência de calor, referente

â área externa do tubo (w/m °C)

- coordenada retangular (m)

2
- difusividade térmica (m /s)

- coeficiente de expansão térmica (°C~ )

- diferença de temperaturas entre a temperatura media da

massa do fluido e a temperatura da superfície (°C)

- diferença das temperaturas entre seções 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

perfície de transmissão de calor (kg/sm)

- densidade do fluido (kg/m )



3. ESTUDO NUMÉRICO DO MODELO MATEMÁTICO

Os balanços de energia desenvolvidos na Seção 2.3.

do capítulo anterior resultou em um sistema de 51 equações, onde

36 equações são diferenciais e 15 são algébricas. A esse sistema

foram adicionadas mais 69 equações de médias aritméticas de pares

de temperaturas, vindo a constituir um sistema de 120 equações a

120 incógnitas.

Para a solução desse sistema de equações por meio do

CSMP, as derivadas das equações diferenciais tem que ser explici

tadas, assim como devem ser explicitadas as incógnitas das equa

ções algébricas, de forma que cada temperatura que não tenha deri

vada, fique explicitada em uma equação algébrica.

3.1. Passo de Integração Critico

Para que soluções numéricas estáveis sejam obtidas

na resolução de um sistema de equações diferenciais por meio dos

métodos de Runge-Kutta e de Euler disponíveis no CSMP, ê necess£

rio que não seja ultrapassado certo valor máximo permissivel para

o passo de integração, que é o "passo crítico", "Atc".

Em um sistema linear, o valor do passo crítico pode

ser calculado em função do raio espectral da matriz dos coeficien

tes das incógnitas.

Seja
dT

dt
= A T + B (3.1)

um sistema linear dado por "n" equações onde "T" é o vetor das in

cógnitas, "A" a matriz dos coeficientes aij, e"B" o vetor do lado

direito. Tem-se então que o passo crítico de integração "Atc" se

ra:
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t c =
p(A)

(3.2)

para o método Euler (retangular) e

A t - 3

C p(A)

(3.3)

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

triz A.

Como o cálculo de "p(A)" ê trabalhoso uma aproxima^

ção seria- considerar-se o raio espectral como sendo igual ao

maior elemento, em módulo, da diagonal principal da matriz "A",is_

to ê, p(A) = la^lmâx • Assim,

ii'max

(3.4)

para o método Euler, e

A tc "
laii'máx

(3.5)

para o método de Runge-Kutta.

O sistema de equações do modelo matemático em estudo

é não linear devido a variação de propriedades físicas, tais co

mo y, Cp, p e k, com a temperatura. Para estimar "At ", pode li
c —

nearizar-se o sistema utilizando-se os valores iniciais das tempe

raturas e aplicando-se as equações 3.4 e 3.5. Os valores de [a^íI

para o sistema de equações do presente modelo foram dessa forma

calculados e se encontram na tabela 3.1. Pela observação da tabíi

Ia 3.1, nota-se que:
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e então

At « 1,80 (s)

para o método de Euler, e

At « 2,70 (s)
c

para o método de Runge-Kutta.

TABELA 3.1 - Valores dos elementos da diagonal principal

da matriz dos coeficientes das incógnitas

calculados a partir dos valores iniciais das

temperaturas

i

al,l

a2,2

a3,3

a4,4

a5,5

a6,6

a7,7

a8,8

a9,9

aio,io

all,ll

a12,12

= 0,024

= 0,026

= 0,053

= 0,081

= 0,125

= 0,125

= 0,126

= 0,156

= 0,172

= 0,182

= 0,201

= 0,204

a13,13

a14,14 =

a15,15 =

"16,16 =

a17,17 =

a18,18 =

*19,19 =

a20,20 =

a21,21 =

a22,22 =

a23,23 =

a24,24 =

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

o,
0,

Kil

213

217

232

250

286

294

312

322

322

357

385

385

(s"1)

a25,25 =

a26,26 =

a27,27 =

a28,28 =

a29,29 =

a30,30 =

a31,31 =

a32,32 =

a33,33 =

a34,34 =

a35,35 =

a36,36 =

0,385

0,385

0,400

0,417

0,435

0,435

0,454

0,555

0,714

0,714

1,000

1,111
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3.2. Simplificação do Modelo

Com o modelo completo, is to ê, com 36 equações dife

renda is o passo de integração cri t ico requerido seria de aproxi

madamente 1,8 segundos para o Método de Euler, o que resultaria ,

para a simulação de uma operação típica de 12 horas, em 24000 pas_

sos de integração. Isso se tradu2iria em elevado tempo de ut i l iza

ção do computador, a custos inviáveis.

Um passo de integração tão pequeno não ê necessário

para a precisão desejada; assim, seria economicamente vantajoso

aumentar-se o passo de integração crí t ico do sistema. Isso ê pos_

sível quando se elimina o termo de acumulação de energia interna

das equações que apresentam os maiores valores para os elementos

da diagonal principal. Essas equações são então transformadas em

equações algêbricas de estado estacionário.

Para avaliar os erros introduzidos pela transforma -

ção de equações diferenciais em equações algêbricas foi utilizado

o Método de Runge-Kutta com passo de integração variável. Essa

sub-rotina permite a escolha de erros absoluto e percentual máxî

mos permissíveis, e ajusta o passo de integração de forma a ga

rantir que os erros numéricos sejam menores que os erros especifi

cades.

Foram analizados três diferentes sistemas de equações para o

nodelo, sendo um completo com 36 equações diferenciais e dois com eliminação

dos ternos de acumulação de energia das equações, com a,. > 0,200 s (siste

na cora 10 equações diferenciais) e com a.. > 0,030 s (sistema cora 2 equa -

ções diferenciais). Para eliminar erros nunérioos, os três sistenas foram

resolvidos pelo nãtodo de Runge-Kutta com passo de integração variável, cem

erro absoluto de 0,0001 °C e erro percentual de O,OOQL%, na simulação de ura

transient de 1500 segundos de duração. A figura 3.1 mostra a curva de varia

ção da potência da Seção de Teste en função do terpo de siinulaçãb .
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A tabela 3.2. apresenta os valores de At estimados

-s lm3x» para os modelos com 36, 10 e 2 equações djL

ferenciais. Também nesta tabela são dados os valores dos passos

de integração máximo, mínimo e médio, utilizados pela sub - rotina

do método de Runge-Kutta com passo variável, (At médio, At mínimo

e At máximo). A tabela 3.2. fornece ainda: os valores da razão en

tre o tempo de simulação da operação e o tempo de CPU (tempo de

utilização da Unidade Central de Processamento do Sistema IBM/370

do IPEN); as temperaturas ao longo do CEA no instante 1500 segun

dos, e os erros máximos absoluto e percentual encontrados nos va

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

renciais como padrão.

Considerando-se os resultados obtidos pelos modelos

simplificados com 2 e com 10 equações diferenciais em relação ao

modelo completo com 36 equações diferenciais, conclui-se que o mo

delo aom 10 equações diferenciais é o que melhor atende ao com

promisso existentaentre precisão na solução do sistema de equações

e custo, referente ao tempo de utilização do computador.

3.3. Escolha do Método de Integração

Como o At dado pelas equações 3.4. e 3.5 ê apenas

uma estimativa do valor de At , fez-se um estudo para a determi

nação do passo de integração critico real dos sistemas com 10 s

com 2 equações diferenciais, para o método de Euler.

Calculados pela equação 3.4 os valores estimados pâ

n de 11,0 e de 77,0 segundos para c

e com 2 equações diferenciais, respectivamente.

ra At foram de 11,0 e de 77,0 segundos para os sistemas com 10

Para o sistema com 10 equações diferenciais foram
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TABELA 3.2 - Método de Integração: Runge-Kutta ocm passo de integração variável (erro absoluto

erro percentual = 0,0001%)

Tempo de simulação: 1500 segundos

Potência da Seção de Teste variando com o tempo (Figura 3.1)

0,0001°C;

N? de equações
diferenciais

(s"1)
estimado* At médio At

(s) (s) (s)

. tempo de
máx i m u l ã
(s)

p
simulação/íenço

y S CPU
de

36

10

2

1,111

0,182

0.026

2,7

16,5

115,4

o.
2,

5,

60

55

45

o,
0,

1,

06

23

87

1,

5,

10,

87

04

91

61,2

272,7

600,0

N<? de equações
diferenciais

Temperaturas no instante 1500 s (°C)

l8

36

10

2

49,17 61,77 51,27 40,81 31,63 44,84 49,18 48,54 30,18 29,33 28,94

51,96 64,97 53,82 42,60 32,15 47,40 51,86 51,19 30,43 29,42 29,10

57,70 70,99 60,29 46,18 32,26 52,09 57,77 59,95 30,95 29,81 23,38

N9 de equações Máximo erro absoluto máximo erro percentual
diferenciais (°C) (%)

36

10

2

0

3,20

9,22

0

5,76

17,59

U)
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executados programas de simulação com passos de integração iguais

a 11,0; 4,5; 4,0 e 3,0 segundos utilizando-se o método de Euler.

Observou-se que para o passo de integração, At, igual a 11 segun

dos, as soluções foram instáveis, resultando em temperaturas nega.

tivas, o mesmo acontencendo para At = 4,5 s. Para At = 4 s e para

At = 3 s, foram obtidas soluções estáveis. Conclui-se então que o

valor do passo critico de integração para o método de Euler, do

sistema com 10 equações diferenciais é tal que: 4,0s<At <4,5s.

De maneira análoga, para o sistema com 2 equações âí

ferenciais foram executados programas com passos de integração

iguais a 77,60, 45 e 40 segundos, também utilizando-se o método

de Euler. O passo crítico, dessa forma encontrado, resultou em:

45s<Atc<40s.

Conclui-se portanto que os valores de At previstos
c

pela equação 3.4, são aproximadamente duas vezes maio-es que os

valores reais de At encontrados para os sistemas com 2 e com 10
c

equações diferenciais. Mesmo assim, as estimativas fornecidas >p£

Ia equação 3.4 são úteis para poder-se avaliar a prdem de grande-

za dos referidos valores.

Para o sistema com 10 equações diferenciais, a solu

ção dada pelo método de Euler com At = 4,Os foi comparada com a

solução fornecida pelo método de Runge-Kutta com passo de integra

ção variável (erro absoluto de 0,0001°C e erro percentual de

0,0001%). Para tanto, foi simulada uma operação cora 8100 segun

dos de duração e onde a potência da Seção de Teste variou com o

fempo conforme mostra o gráfico da fioura 3.2. Os resultados obti.

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

Ia 3.3.

Como as diferenças entre as temperaturas calculadas
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pelos métodos de Euler e de Runge-Kutta foram pequenas e a razão

entre o tempo de simulação e o tempo de CPU para o método de

Euler ê quase 10 vezes maior do que para o método de Runge-Kutta,

conclui-se que o método de Euler fornece resultados suficientemen

te precisos a um custo aproximadamente 10 vezes



TABELA 3.3 - Sistema com 10 equações diferenciais

Tempo de Simulação: 8100 segundos

Potência da Seção de Teste variando com o tempo (Figura 3.2)

tÉtodo de integração

Runge-Kutta passo
variável erro âb
soluto = 0,0001°C~
erro percentual =
0,0001%

Euler
&t = 4,Os

tempo de

376

3600

2 CPU

,7

,0

T

57

57

1

36

,91

T

75,

76,

2

96

57

Temperaturas

T3 T4 T

60,08 45,68 32

61,07 46,05 32

no

5

,86

,99

instante

T

51,

52

6

68

,03

T

57,

58,

1080s (

7 T8

51 56,68

20 57,33

T 9

31,

31,

15

21

T10

29,75

29,79

T

29,

29,

11

33

34
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Tempo
de

Simulação

•

0

(s)
TIME
.0

3.0000E
6
9
.0000E
.OOÜOÊ

1.2000E
I
l
2
2
2.
3.
3.
3.
3,
4.

.5000Ê

.eoooE

.iOOOE

.4000E

.7000E

.OOOOE

.3000E

.6000E

.9000E

.2000E
4.5000E
4,
5.
5.
5.
6.
6.

.8000E

.IOOOE

.4000E

.70006

.OOOOE

.3000E
6.6000E
6.
7.
7.
7.
B.
8,
8.
9.
9.
9.
9.
i.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

.9000E
> 2000E
.5000E
.8000E
.IOOOE
.4000E
7000E
0030E
3000E
6000E
90006
0200E
0500E
080OE
IIOOE
1400E
17DDE
2000E
2300E
2603 E
2900E
3200E

l-350i)E
1.
1.
1.
l.
1.

3B00E
4100E
«400 E
4700E
5000E

01
01
Cl
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

Potência
da PAGE 1

S.T.
* *• MINIMUM QKW VERSUS T I M E HAX1HUH

(KW) o.O 1.6667E OZ
QKH I I

0.0 •
3.3333E 00 - •
6.6&66E 00 —«•
1.000ÚE 01 1
1.3333E 01 •
1.6Ó67E 01 *
2 . OOOOE 01 ••
2.3333E 01 *•
2.6667E 01 *
3.0ÚÚ0E 01 •
3.3333E 01 •
3.6667E 01 •
4.0000E 01 *
4.3333E 01 •
4.6667E 01 •
5.0000E 01 *•
5.3333E 01 -«•
5.6666E 01 •
6.OOOOE 01 +
6.3333E 01 •
6.6666E 01 -*•
7. OOOOE 01 +
7.3333E 01 •
7«DOÔÒH 01 • — . » - • * • • • - • * — — ^ — " * " • •• "• ••• - i ——-UJ«U —*+

8.0000E 01 •
8.3333E 01 *
8.6666E 01 •
9.C000E 01 •
9.3333E 01 •
9.6666E 01 *•
l.CúOúE 02 * •
1.0I33E 02 •
Á.0667E 02 «•
1.100UE 02 •
1*1333E 02 ———-»—»—————————————-•—.—«.«——. +
1.1667E 02 •
1.2000E 02 •

• £J^JC V& » — i» —- — - — . — ——«— — — M V .

1* 2bô?E 02 ^»—•«-—«.——————^—.—•—»«—-•———^
1.3000E 02 «•
1.3333E 02 •
1.3&67E 02 •
1.4ÚÚ0E 02 •
1.4333E 02 •
1.4667E 02 •
i.SO'iOE 02 •
1.S333E 02 •
l.Sb67E 02 •
1.6000E 02 *
1.6333E 02 •
1.6667E 02 •

Fi^nira 3.1

L _
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Tempo
Simulação

Cs)
TIME

0.0
J.3000E 02
3.6OÜOE 02
5.4000c 02
7.2000c 02
g.OUOOc 02
1.0800E 03
1.260JE 03
1.4400c 03
1.6200E 03
1.8000c 03
1.9 800c 03
2,1600c 03
2. 34'.'0E 03
2.5200E 03
2.7000= 03
2.8300= 03
3.0ò0iíE 03
3.2400E 03
3.4200c 03
3.60JJE 03
3.7800c 03
3.9 6OOE 03
4.1400E
4.3200E
4.50001: 03
4.òB00t 03
4.8600E 03
5.0400E 03
5.2 200E 03
5.4OOJE 03
5. 5t>U0c 03

5. 7600E 03
5.94OOE
6.Í200E
6.30U0t
6.4300c
6.6600E
6. Í400C
7.020CIE 3
7.2J0JE 03
7. 3iOOc 03
7. ioUüfc 03
7. 7HÚ0£ 03
7.9200c ÜJ
9.1000c 03

03
03

03
J3
03
03
03
üo
03

Potência . PAGE I

á«T. MINIMUM Q VERSUS TIME MAXIMUM
W) 0.0 1.2000c üfa
J I I

0.3 •
A.OOOOE O* -•
B.OÚOOE 04 •
1.2000c 05 •
1.6000E 05 •
2.0000c 05 — •
2.4000= 05 • ' _ -
2.8000c 05 •
3.2000S 05 •
3.6000c 05 •
4 P 0 0 0 0 C 05 •

4. OOÚOE 05 •
4.000ÜE 05 • •
4.0000E 05 *
4.000ÜE 05 +
4.0000E 05 •
4.4000E 05 •
4.8000c 05 •
5.2000E 05 --*
5.6000E 05 •
6.0000E 05 +
6.4000c 05 •
6.8000E 05 •
7.2000E 05 •
7.6000c 05 •
8.0000= 05 '' •
8.0000E 05 «•
8.0000Í: 05 •
8.0000c 05 +
8.0000c 05 *
8.00005 05 «•
8.4000E 05 •
8.8000E 05 -, •
9. 2000E 05 •
9.6000E 05 +
l.OOOüc 06 •
1.0400E 0& •
1.0900c 06 •
1.1200c 06 •
l.lóOOS 06 •
1.2000c 06 •
1.2000= 06 •
1.2000E 06 •
1»2JOO= 06 •
1.2000c 06 •
1.2000= Oó •

Figura 3.2
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capítulo, foi feita uma análise dos resultados

obtidos por meio do presente modelo; inicialmente fez-se uma simu

lação com o modelo, tendo este sido simplificado, a fim de compa

rá-lo com os dados de projeto do CEA. A seguir, uma nova simula

ção foi feita já com o modelo definitivo, para uma operação tlp_i

ca do Circulador Experimental de Ãgua.

4.1. Comparação com Valores de Projeto

•m.

Para que pudesse ser comparado com o projeto do CEA,

uma vez que não se dispõe de resultados experimentais, o presente

modelo foi simplificado, tendo sido eliminados do equacionamento

os termos de velocidade de acumulação de energia interna, os ba

lanços de energia nas tubulações e nas carcaças dos equipamentos,

fazendo com que o modelo de tornasse de estado estacionãrio.

O sistema de equações passou a ser constituído apenas

por equações algébricas naolineares. Dessa forma, o programa foi

executado em 1,25 minutos (temp»de CPU, ou seja, t-»mpo de utiliza

ção da Unidade Central de Processamento do Sistema IBM/370 do

IPENl.

Os valores das temperaturas do estado estacinãrio ao

longo do CEA, para a plena potência da Seção 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 comparação verifica - se

que os maiores erros absolutos (4,83°C e 4,03°C), são referentes

à temperaturas de entrada e saída da bomba P-101 (Tg e Tj). Esses

dois maiores erros absolutos são explicados pelo fato do balanço

energético feito no projeto do CEA não ter levado em conta a enejr
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gia transmitida à água pela bomba P-101, ao contrário do que foi

feito no modelo.

Outra diferença entre o procedimento realizado na

elaboração do modelo em relação ao projeto diz respeito ãs corre

lações utilizadas para o cálculo dos coeficientes de transferên -

cia de calor por convecção nos resfriadores. Porém os valores ob

tidos para os coeficientes globais de transferência de calor no

projeto e no modelo não diferem em mais T;.U 8%.

Como o erro percentual máximo encontrado na tabela

4.1 não ultrapassa 2,5% pode-se concluir que apesar das diferen -

ças acima citadas, os resultados obtidos por ambos são concordan

tes.

TABELA 4.1

Valor de
Projeto
(°)

Valor calculado
pelo Modelo

Erro Absoluto Erro Percentual

195

285

216'

124

50

161

200

195

50

40

36

199,83

283,95

218,60

123,38

50,92

164,70

203,41

199,03

48,98

40,50

35,83

4,83

1,05

2,60

0,62

0,92

3,70

3,41

4,03

1,02

0,50

0,17

2,48

0,37

1,20

0,50

1,84

2,30

1.71

2,07

2,04

1,25

0,47

OBS.: as tençeraturas T. a T... estão definidas no capítulo 1, figura 1.1.
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4.2SIMULAÇÃO DE UMA OPERAÇÃO TÍPICA DO C£A

Nesta simulação a curva da potência da Seção de Tes;

te em função do tempo foi suposta variando em degraus? ao utili

zar-se essa curva o objetivo é aproximá-la do que seria uma cur-

va de potência real e construi-la de forma a não permitir que em

nenhum ponto do CEA hajam variações de temperatura superiores a

38 C/hora, que ê o limite permitido para que não surjam tensões

térmicas capazes de provocar danos nos equipamentos

As figuras de números 4.1 a 4.7 mostram as curvas

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

perpostas ãs de potência da Seção de Teste. Nota-se que as tempe

raturas seguem a curva de potência com um atraso de aproximada -

mente 15 minutos. Pela inspeção desses gráficos, pode-se prever

o tempo necessário para se atingir estado estacionario, e ainda

o tempo de desligamento para que o resfriamento seja corretamen-

te realizado, sendo estas informações de grande utilidade no pia

nejamento da operação do CEA, bem como o fato de se poder obter

valores das temperaturas para uma dada potência através dos valo

res do estado estacionãrio.

Outro campo de aplicação do modelo são possíveis mo

dificações que se deseje fazer no Circulador Experimental de

Água, as quais poderão ser estudadas a priori.
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CONCLÜSÕES

Foi feito um modelo de simulação de transientes ter

micos no CEA do IPEN, a partir de balanços de energia aplicados a

vários elementos do Circulador.

O sistema de equações obtido foi modificado, sendo

que algumas equações diferenciais foram transformadas em equações

algébricas de forma a permitir a diminuição do tempo de process^

mento do programa no computador.

O melhor resultado foi obtido para o modfclo com 10

equações diferenciais, utilizando-se o método de Euler com passo

de integração de 4 segundos, onde a relação entre o tempo de simu

lação e o tempo de CPU é igual a 3600.

Foi simulado um transiente típico incluindo partida,

estado estacionário e desligamento, mostrando a utilização do mo

delo na simulação do Circulador.

Trabalhos futuros poderão incluir comparação das tem

peraturas computadas pelo modelo com as experimentais, quando ejã

tas últimas estiverem disponíveis.

Ao modelo poderão ser acrescentados cálculos de tran

sientes de velocidade e de pressão no CEA, utilizando balanços de

quantidade de movimento. Numa segunda etapa, a operação do CEA pa

ra simulação de reatores do tipo BWR, envolvendo escoamento em

regime bifásico, também poderá ser modelada.
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APÊNDICE I

CONTINUOUS SYSTEM MODELING PROGRAM - CSMP {ref . 6)

1. INTRODUÇÃO

O S/360 Continuous System Modeling Program ( S/360

CSMP) é um programa que foi desenvolvido pela IBM (International

Business Machine) com o intuito de facilitar a simulação digital

de processos contínuos.

0 programa possue uma linguagem orientada de tal

forma que\permite a solução de problemas de simulação, diretamen

te pela representação em diagrama de blocos ou simplesmente por

um sistema de equações diferenciais e algébricas.

2. DESCRIÇÃO GERAL DO PROGRAMA

O programa é dotado de 34 blocos funcionais,

vês dos quais os componentes de um sistema contínuo podem ser re

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

cos funcionais sejam definidos.

O CSMP aceita a maioria dos comandos Fortran, bem

como as funções de biblioteca dessa linguagem.

Os comandos de entrada funcionam como elementos de

ligação entre os diversos blocos funcionais, sendo que uma rot:L

na tradutora converte os comandos CSMP para uma sub-rotina For

tran (sub-rotina UPDATE), a qual ê então compilada e executada

alternadamente com a rotina de integração, de forma a executar a

simulação.

Os formatos de entrada e salda de dados são padronJL
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zados no CSMP, havendo a possibilidade da saída de dados ser fe:L

ta sob a forma de tabelas ou gráficos.

3. ALGUMAS CARACTERÍSTICAS DO CSMP

- Os comandos CSMP podem ser escritos em qualquer or

dem e, a critério do usuário, podem ser automaticamente ordenados

ou não por um sistema que estabelece o fluxo correto de informa

ções.

- Possibilidade de inicializar variáveis ou parâme

tros, ou sejja, indicar um grupo de comandos de estrutura que de_

vam ser executados apenas uma vez, no início da simulação, permi

tindo uma maior ef...ciência na execução do programa, já que os cal

culos computacionais serão realizados apenas uma vez e não a cada

iteração.

- 95% das operações são executadas em FORTRAN IV, ní_

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

- Todos os cálculos são feitos com simples precisão

e ponto aritmético flutuante.

- 0 programa requer um mínimo de 102 k bytes de memó

ria.

- Entrada de dados sob a forma de tabelas, havendo a

possibilidade de utilização dos valores tabelados, através de in

terpolação quadrãtica ou linear.

Do ponto de vista do usuário e do operador, o progra

ma funciona como um único "job", apesar de se tratar de programa

de passos múltiplos.

li
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ESQÜEMA GERAL DO SISTEMA CSMP

Biblioteca
do

Sistema

Arquivo-Fita f ^ ^
(sub-rotina) ( J

Dados de entrada
Parâmetros
Canandos Fortran

Saída impressa de
dados

4 . MÉTODOS DE INTEGRAÇÃO

L_

Os métodos de integração disponíveis no CSMP são,

ers ordem decrescente de complexidade os seguintes:

- Runge-Kutta de 4- ordem

- Milne de 5- ordem

- Simpson

- Trapezoidal

* - Adams de 2- ordem

- Retangular

sendo que os dois primeiros possuem intervalo de integração aju^

tável pelo sistema, segundo um critério de erro prê-estabelecido;

alem disso, pode-se utilizar Runge-Kutta de 4- ordem com passo

fixo, da mesma forma que os métodos restantes.

A seleção de um método de integração e do intervalo

a ser usado nesse calculo, em determinado estudo de simulação ,

não deve ser feita ao acaso, mas sim após considerações de diver

sos fatores interrelacionados.

O objetivo a ser alcançado ê o da escolha da combi^

nação da rotina de integração e do intervalo de integração que
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m

proporcionem a mais rápida execução do programa, dentro dos cri_

térios de precisão requeridos para os propósitos do estudo de sî

mulação, e que garanta ainda a obtenção de dados de saída sufi

cientes para uma fácil interpretação dos resultados.

Em geral, com o aumento da complexidade do método

de integração, o tempo de computador requerido por passo de inte

gração aumenta. Por outro lado, a estabilidade do método numéri^

co também aumenta, permitindo a utilização de passos de integrei

ção maiores.

Basicamente, dois tipos de método de integração são

disponíveis no CSMP: passo fixo e passo variável.

Os métodos de passo variável (Milne e Runge-Kutta),

ajustam o intervalo de integração de acordo com os critérios de

erro estabelecidos pelo usuário.

A estimativa de erro ê feita pelo cálculo •'• de

Y(t+At) através de duas fórmulas diferentes, com termos de erros

complement ar es. A vantagem desse método ê que ele alcança o grau
0

de precisão desejado com o máximo valor possível de passo de in

tegração. '

Se nenhum método de integração é especificado, o

programa assume automaticamente o de Runge-Kutta, com passo de

integração variável. Este método é geralmente uma boa escolha

inicial para a execução de um programa. É aconselhável a esco

lha de um intervalo de integração bem pequeno, a princípio, para

que seja garantida a estabilidade da solução numérica. Apôs obti^

da grande familiaridade com o modelo, deve ser encontrada a com

binação ótima entre intervalo e método de integração para o

grau de precisão e tempo de execução desejados.
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5. ESTRUTURA DO MODELO

O núcleo do sistema de simulação contínua é o meca

nismo computacional para a solução de equações diferenciais que

representam a dinâmica do modelo.

Usualmente, contudo, existem também cálculos computa

cionais que devem ser realizados antes de cada execução do pro

grama. Para satisfazer esses requisitos, a formulação geral do

modelo ê dividida em três segmentos: Initial, DynamiceTerminal,

os quais descrevem os cálculos computacionais a serem realizados

antes, durante e após cada simulação.

0 segmento Initial é exclusivo para a computação de

valores de condições iniciais, constantes e daqueles parâmetros

que o usuário prefere expressar em termos de outros mais básicos.

Em muitos problemas de simulação, esse segmento é dispensável,

sendo, portanto, opcional a sua utilização.

O segmento Dynamic é normalmente o mais extenso do

modelo. Ele inclue uma completa descrição da dinâmica do modelo,

bem como cálculos computacionais desejados durante a execução do

programa.

Os comandos estruturais dentro do segmento Dynamic

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

O segmento Terminal é usado para os cálculos que de

vem ser feitos após a execução completa de uma simulação, sendo

o seu uso opcional.

6. TfiCNICAS DE SIMULAÇÃO

A simulação é uma técnica aproximada e, como tal, ao
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fazer-se uso dela, deve-se estar cientes das aproximações feitas

em cada modelo de simulação em particular.

E muito importante ter-se exata noção das aproxima

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

então interpretar corretamente os resultados obtidos.

O modelo de simulação ê desenvolvido pela preparação

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

controle, de forma a representar a visualização do fenômeno em

estudo. A preparação do sistema de equações diferenciais repre

senta a primeira etapa crítica para a aplicação da técnica de sî

mulação com sucesso.

A preparação de comandos CSMP não requer muito tem

po nem atenção especial, mas o mecanismo que envolve a simulação

deve ser feito cuidadosamente, sendo que o programador deve es

tar absolutamente certo de que o sistema de equações

ciais representa corretamente o fenômeno em estudo.

diferen

A seqüência dos comandos CSMP pode ser qualquer, jã

que o programa automaticamente estabelece a ordem correta para

o fluxo de informações, sendo contudo, essa característica opcio

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

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

de comandos de entrada no tempo "t". Uma seqüência incorreta p£

deria provocar uma defaSagem entre esses valores, o que poderia

ocasionar prejuízos na estabilidade e precisão da solução numeri

ca.

As integrações são realizadas entre iterações, e, por

tanto, todas as integrais devem ter valores conhecidos no princ£

pio de cada iteração.
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7. CONCLUSÃO

Dentre as inúmeras facilidades apresentadas pelo

CSMP, deve-se salientar aquelas que fizeram com que se escolhes

se esse método para a elaboração do modelo de simulação do qual

este trabalho ê objeto.

- facilidade na entrada e saída de dados,

- o programa pode ser escrito diretamente, a partir

de equações diferenciais,

- possibilidade de utilização de comandos Fortran,

- diversas opções de métodos de integração,

- salda de gráficos e tabelas com formatos padroniza

dos,

- 34 blocos funcionais já existentes e possibilidade

de definição de novos blocos funcionais.
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APÊNDICE II

PROGRAMAÇÃO E LISTAGEM DO PROGRAMA

- Programação

A programação do modelo matemático em CSMP

foi estruturada em dois segmentos: segmento INITIAL e segmento

DYNAMIC.

No segmento INITIAL foram atribuídos valo

res iniciais a todas as temperaturas e definidos os valores de

parâmetros, tais como: volumes, áreas, diâmetros, comprimentos,

massas etc. Ainda nesse segmento foram montadas as tabelas das

propriedades físicas da água em função da temperatura para as

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

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

Para o cálculo dos coeficientes de transfe

rência de calor por convecção, as fórmulas das correlações fo

ram escritas de maneira a possibilitar economia de tempo de

computação pela definição de ternos que são exclusivamente

função da temperatura; os referidos termos foram então tabela

dos utilizando-se comandos FUNCTION. Assim, por exemplo, a

equação 2.10 de Dittus-Boelter assumiu a seguinte formulação:

hi Tem
0,023 G0,8

onde

Ckm

kf0,67 Cpf0,33
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os valores C. em função da temperatura foram previamente cal

culados e tabelados para 1 atm e 70 atm de pressão. Procedimen

to análogo foi empregado para o cálculo dos demais coeficien

tes de transferência de calor por convecção.

As curvas de potência da Seção de Teste e

potência da bomba P-101, em função do tempo, são também fornie

ei das ao programa sob a forma de tabelas, no segmento INITIAL.

No segmento DYNAMIC são feitas as leituras

de dados nas tabelas, calculados os parâmetros que variam com

o tempo e é estabelecido o sistema de equações algébricas e dî

ferenciais a ser solucionado utilizando-se o método de integra^

ção desejado.

O segmento DYNAMIC foi definido como sendo

NOSORT (ref. 6 ) , ou seja, a ordem de solução do sistema de

equações obedece a ordem na qual as equações foram introduzi -

das no programa.

à

I

I:
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LISTAGEM DO PROGRAMA

i: f
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• ••«•CONTINUOUS SYSTEM HOOEtlNJ PROGRAM»***

•••PROBLEM INPUT STATEMENTS***

INITIAL
IVC3>I T2ia3»2B.00,T21Tl»28. OO,T32Tl«=28 00,

TMT2*2a.00,T21T2*2U.00,T32T2*28 00.
THT3»2tf.00,T21T3«23. O0,T32T3»28 00,

• TMT<r»28.00,T21T4»23. U0.T32T4>?8. 03,
TMT5>ZB.00,T21T5»23. 00,T32T5*28.00,
TMT6>28.O0fT21T6>23,O0,T32T6'28i00,
TMT7»28.00,T21T7>Z9.00,T32TT>?8. 03,
T18-28C00,T9I-28.00,T11I-28.0:,T21»23.00,T21ST«23,

T1'Z3. 00.T2-28. 00, T3-23. 0 0 . T W 8 , 00.T5-23. 00,T6'23.00. T7
TS*28.00,T9»23.00,T10*2S. OO,T11»2B. 00,TlT81=28.00,TlTB2«
T21(43-2 8.00, T3TB««28. 00, T7T95-28. 00, T8TBe>»23, 00.T1 TB7»23
TP1«1«2S, 00, TP2R1»28. OO,TP3R1»28, 00, TP1R2»23.OO,TP2<«2»23
Ti>lil3»28.O0,TP2R3>28,00,TPlBB-28.OO,TP2aB*23.0O,TPlST»23
TP2ST-28, 00. TP3SW8;00,TPlTl«28.00,TP2Tl-28.00,TP3Tl-23
TP1T2»28. 00, TP2T2*28. 00, TP3T2»2S. 00, TP1T3>28. 0Ü.TP2T3-23
T>3T3-28.00,TP1T4»28, OO.TP2TW8.OO,TP3TW3.OO,TP1T5"23
T?2T5»Z8.OO,TP3T5«28, O3,TP1T6«2S. 00, TP2T6-23. 00,TP3T6-2S

TP1T7-28.00,TP2T7»28.00,TP3T7'28- 00
PARAMETER H1PT=>*.«7,H2PT = l.*7,M3PT*3.00,H4PT=*. 32.H5PT-0

HSPT-O. 1

00,
28. 33,

28.00,
00,

, 00 ,
00,
00 ,
00,
00,

, 00,

,79,

VAblRl>150.ZE-3,VAGZR1«22.9E-3,VASlRZ>ll.ZE-3, -
VA02&2-60.SE-3,V*;i»3»5.«21E-3,VAG2R3>19.03?E-3,
VAGab"5.000r-3,WA5ST»29.66E-3,V»GTl.<-.752E-2,
VAGT2»1.199£-Z,VAGT3>1.73SE-Z,VAGT^>1.7^6E-Z,
V4GTS-B, 5S6E-3, VAGTS-2. 337E-2, V»GT7»7. 340S-3,

, » *
• ft •

OP1R2>20.27E-2,DP2P2>21,91E-2,D(>1ST»9.720E-Z,
0P2ST>ll.<i3E-2,DP3ST'26.b7E-2,0i>lBB>7. 980E-2,
DP2dd«9.98E-2,
DINTRl»0.0137,aiNT(l2>0.0157,01NT<t3>0,0157,

.5^E-2,Ctl-0.133,CR2«0, 184,
DEXTRl*0.019,DEXT*2*0.019,DEXTR3'0.019,
AR1*3- 974,«P2'I.979tAR3>0. 712,*»1R1»2- 4504,
AP2A1-2.6&86,AP3R1«4.O39!>,AP1R2>1.S92O,»P2R2>1 7203,

APlST>1.2215,AP2ST'1.43b3,AP3ST>3. 3515,APIBB-O. 2537,
Af>2ttb = 0. 3135,
0P1T1-7,37E-2,OP2T1»8.89E-2.0P3T1-16.51E-2,
DPU2»*.«2E-2,DP2T2«6.05E-2,0P3T2«13.67£-2,

' 4 , 92E-2,DP2T3'6.05E-2,0P3T3'16.21E-2,
. 92E-2,DP2T*-i.05E-2«0P3TW3.67E-2,

D»1T5»7.37t-2,0P2T5»8.89E-2,0P3T5'l&.51E-2,
0PlT6'Q.72E-2,DP2T6-ll.«3E-2,DP3T6«19.05E-2,
0P1T7»*. 92E-2,0P2T7»lS. 056-2,DP3T7.J3.67E-2,
STcTPl»6 373E-i,STETR2»5 072e-3,STETR3-6.B03E-*,
ASITM»*, B5BE-3,ASTTR2»I.9*8E-3,ASTTR3-1.9SE-*,
APIT1»2. 579,AP2T1'3,111,AP3T1-5, 778,
AP1T2-0. 875.4P2T2-1, 19S.AP3T2-2. 708,
APIT3»1.*13,AP2T3»1.738,AP3T3«*. 656,
AP1T^1,«O,AP2T*»1. 7*6,AP3T^3. 9*5,
AP1T5"O.<.67,APZT5»O. 56Í,AP3T5«1. 0*5,
AP1T6'O.962,AP2T6>1. 131,AP3T6-1. 885,
APlT7-O.597,AP,fT7-O. 734,AP3T7>1, 653,
Hm>1352.,MH2>518. ,MST=92. 0,MB8'236. ,HR3»345. ,
HISJF.l-5*.20,MIS0ST»<,0,91,
MTUil»177.53,NTU32»*9. 8*,HTUB3-38. 86,MTUBW1. IS,

HTU3SOl.*7,HTU36«71.89,MTU37»2».91,MIS0Tl»37.98,
I I S3T2<ie>. 69.M1 S0T3=36, *2,HI SOTfr'24. 31 ,MISOT5>6. 87,
HI S<JT6«1Z.B9,H1 S0T7'10. 22,

* , «

t » •

m » •

n

• ft •

ft ft »

i

FT1*O.99,FTZ>3. 99.TIN-28 OO.TAfW3.0O,
LVTl»3.3**,LiTl«7. 796,LVT2»3. 370,I.MT2»2, *35,'.VT3»3. 398,

— •"• 5. 392,LMT4.3. 79V,LVT5»0.0,LHT5«2.315,

• • •
• • •

L_J
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HTU35*31.47,MTUB6*71.89,HTUd7>29,ei,MIS0Tl»37.98,
HIS3T2'16. 69,HISQT3>36.42,HI30T4>24.31,H1SOT5>6.87,
HI SOT*. 12.1)9.HI S0T7-10. 22,
CPA;*460.47»CPACC»473.02.CPSC*1004.3B,CP|_R»B37 40,

i FT1»O.99,FT2"Q, 99.TIN-23 OO»TA*»23.0O,
• I VT1»3. 344,L-»T1«7. 796,LVT2>3. 870,kHT2-2. 435.LVT3-3. 398,
• (.HT3-5- 744,LWT4«5, 392.LHT4-3. 794,LVT5'0.0,LHT5>2.015,
i lVT»»0-0,HT6»3. 150,LVT7'0.0,LHT7«3.861,LST>4. 0,LBB>1.0,
<IR1»2.464,LR2>2.50O,LA3»2S.O00 • .

CAGT1
<DFTZ
C»GT2
S4»73
AaFT3
A0FT*
GA»T4
ADFTS
C*3T5
A0FT»»
o»3TS»
A3rI7
GAaT7
»DF5r
C«GST
AOFBi
CAG33

N 3 P T / A 0 P T 1
0.7854«0PlT2*0P2T2
M2Pr/A0FT2 , I •
H3PT/A0FT3 '
0.78b4*0PlT3>0PlT3
0.7a54«D?lT4«DP174 '

I • t

'0.7854 <DP1T5*DP1T5 >
•H4PT/A0FT5 I
•0.7854«OP1T6*DP1T6.
•11PT/AJFT6 i
•O.7854-DP1T7*OP1T7- .
•M8PT/ADFT7 . I i '
•O.7»54*OP1ST«DP1ST .
•H3PT/ADFST1 . . I <
•0.7854'OP1B3*DP1B8>
•.11P7/A0FB8 •

I :
I • ?

• I }

' • ! ' •

J " , | .

i it
-• • u
!> l)r

. ! i ,l.

J • it

i t -

> 1 . 1 .

ni ,
t - .

. • . I
l i

11

• "I

i t

> I -

I

I I

i I
I - I '

I'l \
• | l

i ( j l l

I .

I i ' I

t: , l l |
GA;lR3-H6PT/ASTTi)3 ' . • I -I . I ' j I
FJHCT10H JCPA»(0.,4.217853»,(20.*4,181E3),1404,4.1734E3»,...

(60. ,4.1843:31,(80. .4.1964E3) ,(L33. (4.2161E3I,..*
( 1 2 9 . , 4 . 2 5 E 3 ) , ( 1 4 0 . Ü 4 . 283E3I .(150.U4, 342E3) , . . .
(180. t4.417E3),(200. ,4. 505E3),(220, «4.61E3»,..,
1240. ,4.756=3) ,(260. ,4.949E3t, (280. < 5. 203É3)*,..
(300..5.728E3» • • • • ' • ' .

FUNCTION TRJA-ÍO. ,1002,231,(20, ,1000. 52»,U0.J994. 5? 1,( SO. ,9SS. 46! , . , ,
ISO.,974. 081,1103.,960.63»,1120J,945.251,1140.,928.271,...
1160.,909.69),(180.,889.03),1200.,866.761, . . .
(220.,842.41),. . . ' • • • • ' • . . )
1240. ,815. 66», (260. .785 871,(280. 6,752. 551,1330. (714. 261

FUNCTION T H I A M O . O . I - 794=-3),(10. , 1 . 31E-3»,(37.78,6<S21E-4>,...
(65.56,4. 341E-41.Í 93,33,3. 051E-4) H 121.11, 2. 34BE-4)... .
(148.89,1. 869E-4I,(176.67,1.5á3E-41,(204,44,1.352E-4),. . .
(232.22,1.1865-4»,(260.,1 0585-41,(287.78,9,S39Í-5I

FJNCTION TKA>( 0.0,0.551), (10. ,0 .575) , (37. 76,0. 63), (65. 54,0. 6641 , . . .
(93. 33,0.691»,(121.11,0.686),(143.89,0.684),...

- 1176.67,0.676),1204.44,0-659),(232.22,0.635)....
(260. ,0.605», (2*7.73,0.562» >

fJICTlON TCPA7-Í0. 0,4200.41» ,(10.,41 83. 231,(37.78,4153.53),...
165.56,4166. 07) , I 93 33,M93. 35) ,( 121. 11 ,4226. 78) , . . •
1148.89,4284.14) i (176.67.4373. 32»,1204, 44,4496. 84», . . .
1232. 22.4664. 32(4(260. ,4923: 91), (287, 73,5317. 491

FJNCTION TR3A7-Í0.0,1033. 13»,(10. .1002.501,(37.78,996.271,...
165.56,983.43», (93. 33,966. 22),1121. 11,945.13) , . . .
1148.89,921,75) .(176,167,894. 47) ,(204.44,863.15) , . . .
1232.22,828.76>,(260, ,789.161 ,1287.78,73». 95»

FUNCTION THIA7-I0. . 1 . 781E-S»*! 10. , 1 . 304E-3I, (37.78,6. B33E-4),,..
165.56,4. 3786-41,(93.33,3.392E-4),(121.11,2.38)E-4),...
1148.39,1-. 902E-4l,( 176, 67,1. 5B7E-4),( 234. 44,1. 364E-4I , . . .

ill!}

\
HHi

i i 1 : •!

«

I-!

i i
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!

. * • - .

1232.22,1 195?-4).(2!>C; .1 .362E-*) , (287. 7Í.9.73ÒE-5)
FUH:Tt3N TKA7«(0.O,O.55t> t t l0. , , 573 ) ,137 ,7B , .633 ) , 165.55, .6t>7>.. . .

1 9 3 . 3 3 , . 6 8 5 1 , 1 1 2 1 . 1 1 , . Í 9 1 ) , ( 1 * 8 . 8 9 , . 6 9 9 ) . . . .
1176, 67 , . * i l | , l 20*, * * , . 6(i5), 1232. 2 2 , . 6 * 3 1 . . . .
1260. , . 6 0 8 ) , 1287. 73, ,51)

FjaCriSH TBCK17-C0. 0,237 026) , (10 .0 ,239 .370) , (37 .78 ,353 .4131 ,
(65 .56 , *52 .1*2) ,193 . 3 3 , 5 * 3 . 0 5 * ) , ( 1 2 1 . 1 1 , b l S . * 0 3 ) ,
(1*8 ,89 ,690 .070) , (17fr 67,750. 5 9 * ) , ( 2 0 * . «*,B33, 5*811
(232. 2 2 , 8 * 0 . 3 3 * ) , I 260 ,00 ,973 .77* ) , (287 .73 ,M». S30)

FJNCTION TABKSO(0.0,5 .2Bc-2) , ( l *8 .89,7>21E-2l , (2S0. ,S.»5E-2>*
(371. 11,10.235-2)

FUNCTION TABM.R«(0.0,3.31E-2>,( 10. .3 .37E-21 , «50. . 3 . 61E -2 ) ,
( 100 . , 3 . 95E-2) , (200. , 6 .05E-2 ) , ( *00 . .13 .25E-2 )

FUNCTI3N TABKAC-iO.O,16.279),(103. ,17,326) , ( 200 . ,17 . 326»,
( 300. , 19. 070) , (*00, ,19. 070 )

FJN:TIUN TBKACC'IO, 0 , * 3 . 26) , 1100- , * 3 , 26) , ( 200. , * 1 . 51 ) ,
1300. ,39, 771 .COO. ,3b. 2S>

FJ.MCTI3N TSCKMl>(0.0,205 915) , (10. 0 ,2 * * . 999) ,137.78,353.617) ,
(65.5&,*53. 764) , (93. 33,5*S. 030) , (121 . 11,621.391) ,
(1*8. 89,693. 653),(176- 67 ,753 .831 ) , (20 * . * * , 830 .336 ) ,
(232 .22 ,8*0 .7 *0 ) , (260. 00,97* . 896) , (287.73,93* . 792)

FJ<CT10N T9C001»t0,0,23.989), (10.0,25.650) , (37 .78 ,29 .651 ) ,
(65. 56,32. 595) , (93. 33 ,3 t . 752) , (121 .11 , 36 258) ,
( l<-8,89,37.450),(17S 67,33, 302), (20* . * * ,33 .712) ,
(232.22,38.8931,(263, 00,39.933) , (287.78,33.825)

F A T I O U TBCO37«IO.O,2*.d5S),(10.0,25 019) , ( 37.78,29.693) ,
(65 .56 ,32 .607 ) , (93 ,33 ,3 * .796 ) , (121 .11 ,3S .297 ) ,
( 1*8. 89, 37.^82) , (176, 67, 38.336) , ( 2 0 * . * * , 33.835) ,
(232 .22 ,39 .975) , (260 .00 ,33 .930) , (287 .78 ,38 . * *7 )

FJfCTION T8CST1«(O.U,B*.S62) , ( 10 .0 ,9o . 730) , (37 .78.127.*3ui ,
(65 .56 ,153.327) , (93 , 33 ,175 . *96) , (121 .11 ,192 .856) ,
(1*8 . 89,208.533).(17br 67,221.019) , (20* . V*, 729.937) ,
(232. 22,237. 154) , (260. 00,2*2. 876) , (287. 7* ,2*7 . * *5 I

FUNCTION TBCST7-I0. 0,83. 3331,(10, 0,9<t, *S1) , ( 37.73.127. 5 * » ,
(65.56,153. 12a) , (93. 33,175. 177) , (121 . 1 1 , 192. * 3 7 1 ,
(146. 89,207. 9M ) , (1 lh. 67,220. 539) . ( 20 * . W.233. 283) ,
(232 .22 ,237 .306) , (260 .00 ,2*2 .693) , (287 .73 ,2*3 . 889)

FUNCTION TABVK*>(0.0,*3.016*) , (3B.0,*2 1 *70 ) , ( 93 .0 ,3 * .9942 ) ,
(1*9. 0,30r 176* ) , (205. 0,25, 7099) , (263 .3 ,22 .6053) ,
(317 .0 ,19 .9033) , (372 .0 ,17 .8661) ,1*27 .3 .16 .2285) ,
( * 8 3 . 0 , l * . 5165) , (537. 0,13. 260* ) , (650.3,11.1568)

FJNCTION TABU-ÍO.O, 0 . 0 ) , (36C0.0,*.0E5> , (7200.0 , * .0E5>,
(10300.0,9, 0E5) , (1 * *00 .0 ,8 ,3E5) , (18000 .3 ,1 .2E6) ,
(21600.0,1 .2E6) , (25200.0,8 .3E5( , (28900.0,9 . OES),
(32*00. 0 , * , 0E5> , (36000 .0 , * .0E5 l , (39600 .0 ,0 .3 ) ,
(100000. 0 ,0 .0)

FJNCTION TA3P>(0.0 ,0 .0) , ( 1 . 0 , 1 . 6 E * ) , (100090,0,

BOHbA PPINCIPAL

\ I

NÜS35T

»3AG9B>AFGFN(TK0A7,T18>
MA&Bü-POAGBa-VAGttB
C»18«AFGEN(TCPA7,T18)
A\:33»AFGEN( TAEKACT21BB1
CCA63-2. •<ACB9«AP2B9/IDP2BB«AL0&IDP2dB/D(>lBB))
TFAS33'(TP198»T18)/2.
C<MSd«AFGE^ITaCKM7,TFAC8B)

0
( TAÜ»TP2BB)/2.

V<*3B>AFGcNI TABVK*,TFAI«[ld)
rtA»aa»O. !>25»((A9S(TP?ii-TAR)*VK*B3/0P289)**3.25)
Tl'((2.»HlPT»CP19-HAGia«APiaB)'T8TB6»2. •HAGB8»AP1BB«TP1B3»2. »P)

(2.*HlPT*CP18»HA(,cia«APlaB)
T2iaaC>(HAGD3«APiaa*(Tia-TPlB8)-C:ABB*(TP183-TP2BB))/(>iaá«CPASl
T2133>lNT5RL(28.00,T21ttdD)

i



-69-

HA)3a*0.&25MIA3SITP2d9-TAR>*rKtBa/0P2BBI**3.25l
Tl>ll2.»11PT*CPl3-HAGi>fl*APlBBI*TSTB6»2. •H4GSB*AP|BB«TP1BB*2.

I 2.•HlPr«CP18«MAfc»B»APlbB»
T21B30»IHAGBa«APiaB*ITia-TPlBBI-CCABB*(TPlBB-TP2BB>l/(M3B»CPACI
TZX33-INTGRL(28.00,T2XBBD»

T'133'2.*T21Bâ-TP2BB

.£

* TUBULAÇÃO I
9

CPTtri-AFGEK(TCPA7.THT1)
KACTt'*FGEN(T«BKAC>T21Tll
C;»T1'2.*KACT1*AP2T1/(OP2T1*ALOGIDP2T1/OP1T1II
KS:T1'AFGENITAbKSC,T32Tll
CCITl»2.*KSCTI»âP3Tl/(OP3Tl«ALOC(OP3Ti/OP2rit»

HASTl>aOAGTt*VAGTl
TFAÍTl»lTPlTl*THTl l /2 .
C<HU«AFGENITBCKHT,TFAGTlt
HAGTl>IO,023-(bAOTl"0.8l 'CKMTl>/IDPlTl**0.2l

HA»HT1»0.525-1 CAiJSITP3Tl-TAR»«¥K4Tl/0P3Tll • •0 .251'
l - 0 $9* IUÍSITP3T1-TABI *VK«-T1 /LVT11 ••0«-25>

CCPTMTl'HAGTU i " I
THTl'INTG<lLt23.09tTHTlD> i- . I « ' •
T lT3X*2.»rnTl-Tl . . • • i . i I . • : I : ' • : I .
Ii»lTl"lCCATl»TP2Tl»HA5Tl"APXTl*THTU/IM*&Tl»APaTll»CCATl»
T2XTl-|TPlTl*TP2TXI/2. . . i . . . • ' ) . •
T?2TX-ICC4TX*TPXTX*CCITX»T!»3TXI/!|CClTX»CCATXl» I ' ; '
T32TX-ITP2Tl*TP3TXI/2. . , , . . ! • i i •• I ' i I I s - ' L

i

SECAODF TESTE
i • . * *•

I- • . I

. . r» í. I "
I iH -

ICP2X>AFGEN<TCPAT,T21>
HA;Sr-»FGEN(T*oKAC,T2lST».
CCAST-2.*KACST>AP2ST/(OP2ST«ALOG(OP2ST/DP1STII
<SCST>AFG£MTAoKSC»T32STI • '
C;iST>2.«i(SCST*AP3ST/(OP3ST*ALOG(OP3ST/OP2ST9>r
Ü3ASST-AFJENITS.0A7.T21»
MASST'fiOAGST'VAGSr I. . , , . i • •.' •
TFASST«ITPXST*T21»/2.

! !
• » i :

I 1 I I I

HASST»IO-O23««G4GST«»O.ai»CKHST)/COPXST«3.2l
TFi»ST-CTA»»TP3ST)/2.
rK*ST«»FC=NC T4tlVK*,T=ARSTI
HARST-O. S?«(IAbSITP3ST-TARI*VK<VST/LSTI**0. 251

jKri'3/1033.0
T2.U2.»13PT«CP2I-H4GST«APXST»»TXTBX*2."H»GST»APXST*TPlST»2.*ai/

(Z<*M3PT«CP21*MtGST«APXSri
2X

T>XST>lnASST>APlST-T2|«CCAST*TP2STI/IHAÜST*APl$T»CCASTI
T2XST-IT?XST»TP2STI/2.
T32ST0-i;:AST«lTPlST-TP2ST»-C:iST»iTP2ST-rP3STII/(MlS0ST»CPSCI
T32ST>INT3P.LI23.OO,T32STDI
TP2ST-2.«T32ST-TP3ST

'•\'tr
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TP3ST»lriARST*AP3ST*TAJUCCIST*TP25ri/<H4RST*AP3$T>:CIST>

l.i

• TUaULACAO 3

CPTHT3»AFGENCTCPA7.TMT3»

CCAT3>2.*XACT3*AP2T3/(DP2T3»ALOGIDP2T3/DP1T3II
KSCT3*AFGENITAaKSCTT32T3l
C:iT3«2.«KSCT3*AP3T3/(OP3T3*ALOG(OP3T3/0P2T3tl
RaA&T3-AF3ENiTROA7tTMT3l
HAÜT3-ROAGT 3-VAGT3
TFAGT3»iTPIT3*THT3I/2.
C<MT3»AFG£NITBCKH7,TFAGT3)
M»;I3-IO, aZ3*«G*GT3-*O.8»«CKMI3l/(DPlT3»»D.Z)
TFA*T3>IT*R»TP3T3l/2.

MAHHT3-O, 525»H»8S(TP3T3-TAR)«yK*T3/DP3T3l*»0. 251
HAÍVI3-O. 59»UABSITP3T3-TAR)«YK*T3/LVT31*»0,25(
NA>T3>IHAPHT3*tHT3»HARVT3*LVT3>/ILHT3»LVT3l
T2TB3'II2.*CPTHT3*H3PT-HAGT3*AP1T3|«T2*2.«.-4AGT3*AP1T3*TP1T3I/

THT3» IT2*T2TB3) / 2 .
TP1T3»ICCAT3«IP2T3*HAGI3*APIT3«'THT3>/CHAGT3»AP1T3»CC»T3»
I2lT3»ITPlT3»TP2T3»/2.
TP2T3«ÍCCAT3*rPlT3*CCII3»TP3T3»/ICCAT3*CCIT3l
T32T3«ITP2T3*TP3T3l/2.

• TP3r3-«KART3»AP3T3*TAR*CCIT3»TP2T3»/IrtART3*AP3T3»CCIT31
*

RESFRIAOOP C-101

C^32»AFGEN(TCPA7tT32l

CCAftl»2.*<ACfU*AP2*l/(DP2Rl*U0GIDP2Rl/DPm>l
K&Cal'AFGENITAttKSC.T32!«ll
C:Ml«2.«KSCKl*AP3i<l/(DP3Rl*AL0GIDP3Rl/DP2Rltl

TFASU'(TP141*T32l/2.
CftH41'AFGEN(TdCKH7>TF
TFAa^l>ITAR»TP3Rll/2.

O. 52!» I I A9S(TP3R1-TAR|*YK4R1/DP3R11**9.251
Ti*<l«IT9I*T32l/2.

CST2*l»A=3EN(TBCSTl,TFW2«l>
H3AI*l»C*I»l<iAf.lPl»»0.6>»CDD
HIA2\l-O.O23«CGAG2fil**ú.ai*CSTZRl/l(OINTItl**a.2)«IHIM2U*«0.1«ll
riAú41>H0AlP.l
I«IL1»T32-T91

T320««3PT«<T2TB3-r3t/HAGlRl-A41*U01*THLl/ICP32»HAGlUI-
T l 2 / G l l

T32-INTGALI2d.00,T320l
T3>2.*T32-T2Ta3

T2131.INTiBL|28.00.T21R10I
T?1*1»2.»T21S1-TP2F1
T32«10«ICCARl*|TPIKI-TP2Ali-CClRl*(TP2Rl-rP3>ll)l/lmS0)il«CPSC»
T3211>ll«TG(iLI28.03,T32X13>
TP2ai»2."T32Rl-TP3PI

CP»I*AFGENITCPAiT«ll
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T2101*INTGRL128.00.T21R1D)
r » H l 2 T 2 1 f i l 2 l
T32U0*fCCAfU*ITPlRl-TP2Rl)-CClRl*(TP2Rl-TP3Rll)/(NlS0Rl*CPSCI
T32U»INTGKLI2a.00rT32R13l
TP2R1-2.*T32RI-TP3R1

TP3:U«lriARPl*AP3Rl»TAR*CCIRl>TP2Rll/HARRl*AP3Rl«CCIRll
CP»t«AFGE1irCPA»T91l

T9>TIN*IAR1*UO1«THL1I/(HR1PT*CP9II
. T91»CTlN»T9)/2.

• TUBULAÇÃO 2
m
C»T>ir2»AFSENITCPA7tTMT2l
KACT2>AFGENITAdKAC>T21T2>
C C A T 2 > 2 . * I C A ; T 2 « A P 2 T 2 / ( 0 P 2 T 2 * A L 0 G I 0 P 2 T 2 / 0 P 1 T 2 > I
HSCT2-AFGSHCTABKSC,T32T2I
CCIT2»2.«*SCT2«AP3T2/ÍDP3T2*ALOGÍDP3T2/OP2T2II
RUAGr2»AFGENITROA7,THT2l
HÍÜT2-ROACT2* VAGT2
TFAGT2'ITPlT2»THT2l/2.
C<1T?*AF(>EI4I TiíCiCH71TFAGT21
H4GT2"(0.O23"IC4GT2«»0.8l«CKMT2)/tOPlT2»"O.2l
TFART2»ITAR»TP3T2J/2.

0. 525»« l»iS(TP3T2-TAP»*VK*T2/DP3T2»**B.25l

H4Sr2«ÍMtfiHT2»I.HT2«H*RVT2-LVT2l/ILHT2*LVT2l
TITB2»{(2.«CPTH.T2«M2PT-MAGT2«AP1TZI"T1»2.«HAGT2»AP1T2«TP1T2»/

IM4GT2«APlT2*2.«CPTnT2»t2PT|
THT2«lTl*TlTB2l/2.
TP1T?.»H»&T2»AI»IT2*THT2*CCAT2»TP2T2»/IH»GT2»AP1TZ*CCAT2Í
T21T2-CT>»lT2*TP2T2»/2.
TP2T2-tCCAT2*TPlT2«CClT2*TP3T21/tCAT2»CCIT2»
T32TZ>ITP2T2*TP3TZI/2.

TP3T2««HART2«AP3T2»TAR*CC1T2«TP2T2I/<HART2»AP3T2»:CIT2|

I
I

RESFRtÁOOR C-1O2

CSA:42>2.»KACCI<2'AP2R2/ipP2R2*ALOG(DP2ft2/3PlR2)l
E T ( T 1 I

TFAGR2»(TPlfc2*T10II/2.
C<Haz»AFGc»l T I ) C K H 1 , T F A G R 2 I
TFAFRZ> I TP2R2*T A'4 • 12.

AFG£ri( TA»VK4f TFARR2)
O. 525»«CA8 S(TP2R2-TAR1*rK«R2/0P2R21»*0. 25»

1/2.

MU212-AF&ENCTHIA.TKR2I
<4:T42>AFGENITA3KACtTMR
CDD2<2»AFGENIT3C3DlrTFW
CSTH2-AFGEN«ToCST7,TF-lR2l

• ; : * ; •
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0 . í ) ) C D D 2 2 / U D E X T 2 0 . * l ( M I 2 R Í O . 1411
H IA I I 2=0 . 323*(&AsiF2»»3.a>*CSTlR2/tlDINrR2*«D.2»M HI> f lR2**0 .W) i

A
TMLi»T*l-T101
UJ2»l . / ({ l . /H0*2R2»*í0=XTR2*AlO&IDE)fTR2/DINTR2)/ l2.*K*CrR2)>*. . .

IDErT:«2/OINTR2*rl IAlR2ll»3. 8E-4I
TtlD>15PT«<TlTò2-Tt>/MAGlR2-Ali2»U02«TML2/(CP41*MAGlR2)

2 . •T * l -T1T32
T10t3*MR2PT*|TIN-T1.0>/M4G2R2*A*2*U02*TNL2/(CP10i*HAG2R2l-

.00,TXOIDI
T1O»2.«TIOI-T1N
T21423>(HAGP.2«Af>lR2*mOI-ma2>-CCACR2HTPlR2-TP2R2ll/(H!t2*C»ACC»
T21%2>INTGRLI28.00.T21RZ0»
T?2* 2» I HARftZ- AP2H2»TAR»CCACR2»TP1 R2I / t HAR*2»AP2R2*CC ACR21
TPW2«2.«T2IR2-TP2R2

C-I03

CPU I»AFGEN« TCPA.T l l I )
i(ACC43>APGENITaKACC.T2l
C C A : R 3 ' 2 . * K A C C R 3 * A P 2 R 3 / ( D P 2 R 3 * A L D G ( D P 2 R 3 / 3 P 1 R 3 ) I

Ci(H43sAFGEN( TBCKH1 .TFAGR3I

HInH3-AFGENITHIA7,TwR31

MZTX B'ArGEN I TABKAC,T^R31
Ci>r2*3=AFÍEN(Tt)CSTl,TFH2»3>

. 023»Í GAGlR3««a.81 *CST1R3/J 101 NrR3»«0.2) • ( NIW1R3-*O.
HAbR3>H0A2R3
IHL3»T5*-T11I
U03-l . / ( ( l . /h0A2»3l»lDEXTR3*ALaGtOEXTR3/0INrR31/(2.*KACrR3M*.

O E X 3 Z . f )
T5«»>I6PT«IT4-T5í/HAG1R3-AR3»UO3«TML3/«CP5**MAG1R3Í
T5WNTGf.Lt 28 . 00,T5<rD!
T5«2. •T54-T'»

2.«HAGR3>APlR3*TPlR3l/l2.*CPtlI*NR3PT»HAGIt3*APlR3)

T21*3»«TPlR3»TP2R3>/2.
H>2%3>(HARR3>AP2R3*TAR+CCACR3*TPlR3)/IHARR3*AP2R3*CCACR3t

11

E. i

« TUBULAÇÃO 7
#
CPIMT7-AFG£NITCPA7tTHT7»
K*C!7»AFGEr4( TAdKAC.T21T7»

CC*T7-2.«KACT7»»P2T7/IDP2T7»AL0G|0P2TT/DPlT7H
ASCT7<AFGcMITAilKSC,T32T7i
t;iT7-2.»<SCT7»AP3T7/(0P3T7*ALOG(OP3T7/0P2T7M

MAúT7>P0AGT7»VAGT7
IFAGTT»|TPlT7*TMT7»/2.
C<<fT7>AFGENITBCKH7rTFAGT7l
Mi iTT - IO . 023»IUAGT7»»0. 6l»CKHT7»/t OP1T7»*S.2I

LJ
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CCAT7=2.«KACT7*AP2T7/CDP2T7*ALOGIDP2T7/DP1T7H
*SCT7»AF&SIH T4BKSCT32T7»
C;lTT-2.«PtSCT7»AP3T7/l0P3T7»AL06IOP3T7/0P2T7H
fc3AGT7»AF(,L»<TP.0A7tTHT7l
HA«iT7*R0AGT7*VAGT7
TFAGT7-ITPlT7*THT7>/2.
C«1T7-AFGENITBCKM7,TFAGT7>
H»3T7»IO,023«IG»GT7*«0. 81»CKHT7I/IDPIT7»»3.21
TFAaT7-ITA**TP3T7I/2.

, 52S»I (AaS<TP3T7>TARI*rMT7/DP3T7l**0.25>
T7

riT67»H2.»CPTHT7*H8PT-HAGT7»APXT7l»TlT82»2.»HAGT7*APlT7»rPlT7»/
IHAGT7*AP1T7*2.*CPTHT7»M8PT»

T1T7»ITXTB2*TlTB7l/2.
T?lT7*(CCAT7»TP2T7*H*aT7»APlT7*TMT7l/IHAGT7»»PlT7*CCAT7»
T21T7-(TP177*TP2T7>/2.
r?2T7»«CCAT7-TPlT7*CCIT7»TP3T7»/ICCAT7»CCIT7l
T32T7»!TP2T7*TP3T7»12,

TP3T7-IHAi«T7"AP3r7*TAR*CClT7*TP2r7»/fHART7»AP3T7+CCIT7l

g»
* BALANÇA A
*
C>lTB7>AFGENITCPA7tTlTB7l
CP*-AFGEN{TCPA7,T4I
CP6>AFGE^I7CPA7>T6I

T 6 » ( H 8 P T « : P I T B 7 * T 1 T B 7 * N 7 P T * C P « * T ^ ) / I H 9 P T * C P 6 )

•'.£•- I

fe- !

« ' TUBULAÇÃO «

CPIMT4»#FGEN(TCPA7,TMT'»I

KSCT«»AFGEN(TAdKSCfT32T4i

CKMÍV'AFGHNI TiCKM7,TFAGT<,)

TFA« T"r

HAAVT4-0- 59-UABSI TP3T*-TAkl*YK*T<i/LVi«)**0.25l
» IM4RMT*-LHT4»MABVT*»LVT* ) /CL
* l ( 2 . •CPTHT<,«M3PT-HAGT*«APlT*l
IHAST*»AP1T**2.*CPTNT**13PT»

IT3*T3Ttt*»/2.
-<CCAT'r-TP2T4*HAG

, T 2 J T W T P 1 T * » T ; » 2 T « > / 2 .
«(CCAT4*TP1T«*CCI
>ITP2T^*TP3T«)/2.
TP3Tb«<HART4»AP3T4*TAR*CCIT4*TP2T4l/CHART**AP3Tt»CCIT*t

SAL4NCA B

CP3T34>AFSENirCP47tT3TB4l
CP7<AFGEMITCPA7>T7I

I7-iHJPT»CP3Th*»T3To*»M»PT»CP6»I6l/(H*PT*CP7»
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SSSi

* TUBULAÇÃO 5
•
CPTHT5»AF JENC TCPA7 tTMT5l
KACT5»AFGENITAâKACrT2lT5)
CCAT5-2.«*ACT5-AP2T5/ÍDP2T5*ALOGÍOP2T5/DPIT5I»
•CSCT5*AFGENITA6KSC,T32T5I
CCIT5»2.-*SIT5»AO3T5/IDPiT5*AL0GI0P3T5/DP2T5ll
R34ÍT5»ArGENCThOA7,TMT5l
HAi.T5»RGAGT5-VAGT5
TrAGT5«ITPlT5*TMT5»/2.
C<*T5 »AFGENITBCKH7,TF»GT51
riAGT5»IO. 023*CGAGT5**0.8l*CKHT5>/(0P"-T5**3»2l
T?AíT5"«TAi»»TP3TSI/2.

HA*rtT5»0,525*1IABSITP3T5-TAR)*TK*T5/DP3T5»**O. 25»

T7T35«M2.»CPTMT5*M*PT-HAGT5»AP:T5l»T7*2.»HAGT5*APir5»T»XT5»/
IHA5T5» APIT5+2.*CP TNT5»M*PTI

THI5- IT7*T7Tl i í l /2 .
T>1T5»ICCAT5*TP2T5*HA3T5«APIT5»TMT5»/CHAGT5*APIT5*CCAT5I
T21T5-<T?lTS*TP2T5»/2,
TP2T5-ICCAT5«TP1T5*CC1T5«TP3T5I/(CCAT5*CCIT5»
T32T5»«TP2T5*TP3T5>/2.

TP3I5-tHART5»AP3T5*TAR»CCIT5*TP2T5»/IHART5*AP3T5»CCIT5>

• BALANÇA C

CP7Ta5«AFGENtTCPA7,T7TB5l
CP5'AFGEN<TCPA7tT5l
CP3-AFGENITCPA7tT3>

TB«« H*PT*CP7TB5*T7TB5»HiPT*CP5*T5)/(MIPT»CP8»

• TUBULAÇÃO 6
»
CPTHT6»A=3EN(TCPA7,TNT6I
KACT&>AFGENITAUKACtT21T6l
C : A T 6 » 2 . - K A C T 6 » A P 2 T 6 / ( D P 2 T ( > » A L O G ( 0 P 2 T 6 / D P I T 6 ) 1
KSCT&-AFGEMITABKSC,T32T6I
CtiTS>2.-KSCT6»AP3T6/(0P3T6*U0G{0P3T6/DP2T6í)
R3A3T6'AFGENI Tf<0A7tTHT6)

TFAGT6»(TPlT6*TMT6í/2.
C<NT6=AFGEN(TaC<H7,TF*GT6>
H»3T6»(0,023MGAGT6B*0.3l*CKHT6>/(0PlT6*«0.2l
TFART6-«TAR*TP3T6l/2.'

HA-*HTb»O. 525*1 t4BS(TP3T6-TAR| *YK*T6/DP3TS» «*O. 25)

T8T84«II2.*CPTMT6'M1PT-HAGT6»AP1T6I»TB*2. *HAGT6»APlT6*Tf>lT6l/
IHASTt>»AI>lT6«2.»CPTMTt.»MlPT)

THT6-«T6»T8Tbol/2-
T?lT6«ICCATíi*T(>2T6'»HAGTfr«APlTb*THT6l/(HAGT6*APlT6»CCAr6l

TPZT6>ICCAT6>TP1T6*CCIT6*TP3T6I/(CCAT6*CCIT6I
T32T6»ITP2T6»TP3T6»/2.

TP3T6-lrtART6»AP3T6«TAR»CClT6*TP2T6í/IHART6*AP3T6»:CIT6l
Tld-lTl»T1TSht/2.
PRTPLOT T21BbtT18,TP18a,IP2bB)
P<TPLOT' TZ1STCT21,TP1ST,TP2STI .T32SH TP2ST,T32ST,TP3SI I
P»TPLOT T21RUT32,TPlRl,TP2Rll,T3ZRtCTP2Rl,T32Rl»TP3Rl»

PÍTPLOT T<ÍT1IT1,TITB1I,T21TUTNT1,TP1T1,TP2TII,T32TICTP2TI,T3ZV1,TP3T1I
PÍTP.3T TMT2«Tl,TlT[)2ítT2lT2ITMT2,TPlT2,T»2T2»,T32T2(TP2T2tT32T2,IP3T2»
PATPLOT T1T3iT2>T2TB3ltT21T3ITHT3iTPlT3.TP2T3tiT32T3ITP2T3,T32T3,TP3T3i

TITLE LOOP Oi ÁGUA - 3PERACA3
CALL DEdUG I I F O . O I



3UI>JTS INPUTS PARAHS INTEGS • HEH BLKS FORTRAN O*TA COS
343)5031 999(14001 2631400» 10» O» 10(300» 358(6001 156
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PUPLOT , , ,
PRTP.3T T«tT2|Tl,TlTô2»fT21T2CTMT2,TPl-r2,T»2T2),T32T2(T?2T2,T32T2,TP3r2l
PSIPLOT T.1T3«T2,T2TB3>,T21T3ITHT3»TPlT3.TP2T3ltT32T3(TP2T3,T32T3,TP3I3l
P&TPL3T T««T<KT3,T3T&4>,T/m(THT4,TPlT4,TP2T<»I.T32T<>{TP2T4,T3ZT4,TP3T*l
PaTPtlJT TiT5IT7,T7TB5>,T21T5(TMT5,TPlT5tTP2T5l,T32T5(TP2T5,I32T5,TP3T5l
TITLE L03P Oc ACUA - OPERAÇÃO PrfR

CALL DcBUG ! 1,0.0)
CALL OESUG (5t749.0)
CALL DEBUG <l,5400.O>
CALL DEdUG tl.a000.0i

HETH30 PcCT
TIMER FINTIH-43200.0,OUTDEL»903.0>PRDEL>930.0tDELT*4.0
END
STOP

• lü
• l i

3UTPJT
AOFTl
AílFTs
G*G231
TFAG33
TPISi
H*6T1
TilTl
SACST
T21
KSCT3
H4RVT3
<*Z-*l

HIA2U
T32<10
KACT2
»<*T2
T?3T>
C«M*2
CD32%2
TUID
EPIU
T ^ 3
HAG43
TP2*J
Har.r?
T32TT
CC1TV
HiaTv
T7
HAST5
T32T>
CCIT»
TSTis

VARIABLE ScOUEfCE

úAüTa
GAS1K2
C<M33
CPTHT1
TFAAT1
TP2TI
TFASST
TP1ST
CCJI3
HAS 13
CCAU
TWHl
rtAÕ?l
T 3 2 * l
CCAT2
HARHT2

!FA«2
csri^2
T13I
<ACC"3.
TFn2A3
TML3
CPTMT7
TFA*T7
IP3T7
(MJA;TV
TJT3*
;pr«iT5
TPA^TS
TP3T5
R0AÍT6
THT6

40FI2
ADFTT
GAG2R3

KACTl

T32T1
CKHST
T21ST
*0AGT3
T2T33
< S C í l
TF»H1
THL1
TP231
<SCT2
HARVT2
RA&.1R2
Yi<*<2
H0A2R2
T I O
CCACÍ3
TFwiit3
U03
<ACT7"
VR*T7
CP1TB7
MAGT«
TMT*
KACT5
YA^T5
CP7T35
HAGT6
TP1T6

GAGT2
GAGT7
GAG1R3
Tr-a^õB
CCAT1
MARHT1
TP3T1
HAGST
T32STD
M*&T3
THT3
CC1R1
TFW2R.1
UJ1
TP3R1
c:iT2
HAPT2
MAG1H2
HARR2
HIA1K2
T21R2D
f-4G2f 3
HIW1R3
T5*0
CCAT7
HAf.MT7
CP4
TFAGT4
TPITt
CCATS
H1KHTS
CP5
TFAGT6
T21T6

A0PT3
AOFST
P

KSCT1
HARVT1
CP21
TFARST
T32ST
TFAGT3
TP1T3
RA&1R1
H l M l R l
T32D
CP91

T1T62
CP10I
THK2
HAGR2
T21R2
«AG2R1
HIW2K3
T5*
KSCT7
HART7
CP6
CKMTV
T21T*
KSCT5
HART 5
CP8
CKHT6
TP2I6

G1GT3
GAGST
ROAGBB
HARBS
CCIT1
HAPTl
KACST
rK4ST
TP2ST
CKHT3
T21T3
HA&1R1
HIH2R1
T32
RAG2R1
HAGT2
THT2
KACCR2
TFW2Í2
THL2
TP2R2
IFÍ&H3
KACTR3
T5
CCIT7
T1TB7
T6
HAGT4
TP?Í*
ccirs
T7TB5
T8
HAGT6
T32T6

A OF TA
ADFBtt
MAGBB
TI
ROAGTl
TMT1U
CCAST
HARST
TP3ST
HAGT3
TP2T3
TFAGK1
K I C T f t l
T3
M4G2R1
TFAGT2
TPITi
CCACS2
TFWIK2
U02
TP1R2
CKMR3
CST2R3
T l l
R0AGT7
T>iT7
CPTKT*
T*ART4
TJZTfc
R0AGT5
TMT5
CPT«T6
TFART6
TP3T6

G4GT*
G4Gaa
CPia
TíldBD
M4GTI
T1T1
KSCST
9
CPTHT3
TFART3
T32T3
CKH!>1
C0DIR1
T21R1D
T9
C<MT2
T21T2
'4G2R2
HIU1R2
T*1D
CP5*
TFAÍR3
CST1R3
Ti l l
•UGTT
TP1T7
K4CT*
Jf«*T«
TP3T<>
«lAGrit
TPITíi
KACT«
Y<«T&
T18

ADFT5
GAG1R1
KAcaa
T21Sd
TFAGTl
T ITBl
CCIST
QKi4
KACT3
VK*T3
TP3T3
TFARR1
CST2R1
T21R1
T 9 I
HAGT2
TPZT2
HAG2R2
UH2R2

T41
RAGIR3
YK4R3
H0A2R3
TP1Ü3
TFAGT7
T21T7
CCAT*
HARHT*
CP3TU*
TFAGT5
T21T5
CCAT6
HARHT6
220021

6AGF5
GAG2R2
CCASB
T?26B
CKHT1
TP1V1
R3AGSF
T2
CCAT3
rt»i»HT3
CP32
fHARl
H0A1R1
TPlf t l
CPTST2
T?ARTZ
T32T2
T=A;R2
KACTRZ

HAG1R3
HARR3
HIA1R3
TZ1R3
CHHTT
TP2TT
KSCTt
H4SVT*
C '7
C<HT5
TP2T5
KSCT6
HART 6

S f !

'•• i í
i '''

ENDJ3B
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APÊWDICE III

GRÁFICOS E RESULTADOS

Neste apêndice apresenta-se alguns gráficos de tempe

raturas em função do tempo de simulação.

Condições de operação do CEA referentes as figuras III-l e

III-2.

Método de integração - Runge-Kutta com passo de integração

variável.

Tempo de simulação - 1500 segundos

Potência da Seção de Teste variando com o tempo (Figura 3.1)

Modelo com 36 equações diferenciais.

Condições de operação do CEA referentes as figuras III-3 e

III-4

Método de integração - Euler com passo de integração de 4 s£

gundos '

Tempo de simulação - 8100 segundos.

Potência da Seção de Teste variando com o tempo (Figura 3.2)

Modelo com 10 equações diferenciais.

Nomenclatura para as figuras do Apêndice III

Time = tempo de simulação (s)

T« = temperatura da água de processo ao sair da Seção de

Teste (°C).

T1TB1 = temperatura da água de processo ao entrar na Seção de

Teste (°C).

T21 = temperatura média da água de processo no interior da

Seção de Teste (°C).

;'!,

;;
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- T2TB3 = temperatura da água de processo ao entrar no res

friador C-101 (°C).

- T3 = temperatura da água de processo ao sair do resfriéi

dor C-101 (°C).

- T32 = temperatura média da água de processo no interior

do resfriador C-101 (°C) ,

- T3TB4 = temperatura da ãgua de processo ao sair da tubula

ção TUB-4 (°C).

- T9 = temperatura da água de resfriamento ao sair do res_

friador C-101 (°C).

- TIN — temperatura da ãgua de resfriamento ao entrar no

I

T9I

TMT1

TI

T1TB1

resfriador C-101 ( C).

= temperatura média da ãgua de resfriamento no inte

rior do resfriador C-101 (°C).

= temperatura média da ãgua de processo no interior

da tubulação TÜB-1 (°C).

= temperatura da ãgua de processo ao entrar na tubula

ção TÜB-1 (°C).

= temperatura da água de processo ao sair da tubula

ção TUB-1 (°C).
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APENDICE TV

CORRELAÇÃO DE DONOHUE PARA COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA

DE CALOR PARA TROCADOR DE CALOR TIPO CARCAÇA E TUBOS

COM CHICANAS SEGMENTADAS (Ref. 3)

O coeficiente de transferência de calor, em regime

turbulento, nos trocadores de calor tipo carcaça-tubos pode ser

correlacionado pela expressão

hD _ c Y_DG,n , Cpp .0,33 /_P_jO,14

w

onde: n = 0f8 para fluxo interno aos tubos (lado tubo)

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

Para fluxo através de seções circulares, o valor de

G, velocidade de massa, é simplesmente igual ao fluxo de massa,W,

dividido pela área da seção transversal ao fluxo. Contudo, para

o fluxo externo aos tubos, a natureza estrutural da passagem apre

senta diversas áreas diferentes por onde o fluxo se distribui s_i

muitanearaente. O cálculo dessa complexa parcela de fluxo apresen

ta grandes dificuldades.

O primeiro passo na obtenção do coeficiente de trans

ferência de calor do lado da carcaça de um trocador de calor, a

partir de dados experimentais, é o de calcular o coeficiente glo

bal de transferência de calor, era Btu/h, dividido pelo produto da

superfície externa dos tubos, em pé , pela diferença média loga

rítmica de temperatura era F.

O coeficiente global de transferência de calor é

composto por cinco coeficientes individuais: fluido externo aos
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tubos (do lado da carcaça) , depósito da face externa dos tubos,me

tal dos tubos, depósito na face interna dos tubos e fluido inter-

no aos tubos.

Fazendo-se a soma dos inversos do 29 e 59 coeficien-

te, e subtraindo-se do valor inverso do coeficiente global de

transferência de calor, tein-se obtido o inverso do valor do coefi^

ciente de transferência de calor do lado da carcaça do trocador

de calor.

Chicanas Segmentadas

i

|

.j
Ti
i-í

M
;' 1
: Í

"!

Existem 4 fatores estruturais que influenciam G e

consequentemente, h em carcaças com chicanas segmentadas, que são:

espaçamento entre chicanas, tamanho da abertura da chicana, áreas

de fuga e arranjo dos tubos. O efeito de cada um desses fatores

foi . analisado separadamente, pela variação de um único fator ,

enquanto os outros três foram mantidos constantes. Esses experi^

mentos foram realizados por Short e correlacionados pela equação:

hD D G c ÇJ

Os valores de Gc, (velocidade de massa de fluxo cru-

zado) foram tomados ao longo do diâmetro do casco, perpendicular

ao fluxo. Foi verificado que para Gc constante, o valor de C au

menta com o aumento no espaçamento entre chicanas.

As figuras abaixo representam o caminho do fluxo em

um trocador de calor com chicanas segmentadas.

§
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A B

O espaçamento entre chicanas na figura B é três ve

zes maior que o na figura A, mas todas as demais dimensões (como

tamanho da abertura da chicana, número e diâmetro dos tubos e es_

paçamento entre tubos)são as mesmas.

Quando três vezes mais fluido passa pela unidade da

figura B do que na unidade da figura A, a velocidade de massa

(G ) , será a mesma em cada unidade. Contudo, como as aberturas

das chicanas das unidades de A e B são iguais, a velocidade de

massa através da abertura da figura, B é três vezes maior que a

velocidade através da abertura da chicana da figura A.

Assim, como as velocidades de massas transversais

(Gc) são iguais em cada trocador de calor e a velocidade de mas;

sa através da abertura da chicana da figura B é três vezes maior

do que a da figura A, fica claro que a unidade B deve ter um

coeficiente de transferência de calor (h) maior do que o da unî

dade A, quando a correlação ê baseada em Gc.

Testes experimentais demonstraram que qualquer tro

cador de calor, no qual a única variável fosse o espaçamento en

tre chicanas, poderia ser correlacionado pelo uso da velocidade

ponderada de massa. Essa velocidade leva em consideração veloci

dades em dois locais, através do arranjo de tubos e através da

abertura da chicana. A área na qual a velocidade ponderada ê ba

seada, é a média geométrica das áreas de fluxo cruzado e de aber

tura da chicana.
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S - área de fluxo transversal

S. = área de abertura da chicana

Velocidade ponderada de massa G = — 2 - /G GW
6 se c «b

W — > vazão em massa

G c—> velocidade de massa através da seção transver

sal da carcaça

G5—> velocidade de massa através da abertura da chi

cana

Portanto, a correlação para o coeficiente de transfe

rência de calor, levando em consideração a variação no espaçamen

to entre chicanas, é dada pela equação:

hD _ „ , DG0 ,0,6 , Cpy .0,33

Variações no tamanho da abertura da chicana

O efeito das variações do tamanho da abertura das

chicanas no valor de "C" não é tão grande quanto o obtido pelo es

paçamento entre chicanas, já que a abertura das chicanas pode va

riar apenas dentro da faixa de 15 a 45% da área transversal ao

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

Variação no arranjo da tubulação

Foi verificado que, em trocadores sem chicanas nos

quais o fluxo é paralelo aos tubos, que o coeficiente de transfe-

rência de calor é influenciado pelo tipo de arranjo dos tubos na

carcaça.

Short correlacionou "C" com os dados relativos ã va

riação no tipo de arranjo dos tubos segundo a expressão:
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C = 0,19 (De1)

onde De1 é o diâmetro hidráulico em polegadas; assim, a correia

ção para h passa a ser:

(De')')°'6

Gradiente de Viscosidade

Os mais completos dados referentes a operações de

aquecimento ou resfriamento em um mesmo trocador de calor, usando

óleos de viscosidsdes bem diferentes foram feitos por Gardner e

Siller. Usando et correlação ~^~ = C( D^6 ) 0 ' 6 ( Cg u ) 0 ' 3 3
 p a raK

990 tipos de óleos, eles obtiveram coeficientes de transferência

de calor aproximadamente 80% mais altos para operações de aqueci_

mento do que para resfriamento. Todos esses dados foram então

correlacionados utilizando-se o gradiente de viscosidade ( •-• ) ' ,

que incorporado ã correlação acima resulta:

hD
K

DG 8 j 0, 6 ( Cpy jO, 33 ( V
p K j.

Esse efeito é o mesmo verificado para fluidos dentro

de tubos.

Conclusão

O coeficiente de transferência de calor do lado da

carcaça de um trocador de calor do tipo carcaça com tubos, pode

ser correlacionado pela expressão:

II
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hD ___ DG6.0, 6 ,_Çpy . 0,33 , i
~T~' (~K J (~í

0,14

w

i
Í

onde C varia com o tipo de unidade e com a velocidade de massa, e

sendo G8 a velocidade média geométrica de massa entre as velocida

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

na.

C

Cp

D

De

G

Gb

k

w

NOMENCLATURA

- valores numéricos na equaçã.o de transferência de calor

- calor específico, (Btu/ (£b) (°F))

- diâmetro externo do tubo (pé)

- diâmetro equivalente, (pol)

- velocidade de massa, (í.b/(hr) (pé ))

- velocidade de massa através da abertura da chicana

(£b/(hr) (pé2))

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

- velocidade mçâia geométrica de massa,(£b/(hr) (pé ))

- coeficiente de transferência de calor (B.t.u/hr)(pi )

<°F)

- condutividade térmica, (B.t.u/hr)(pé )(°F)/pê)

- -2
- área da abertura da chicana, (pe )

2
- área de fluxo transversal, (pe )

o

- área ponderada de fluxo, (pe )

- vazão em massa, (£b/hr)

- viscosidade na temperatura média Ub/(hr)(pé))

- viscosidade na temperatura da parede do tubo,

Ub/(hr)(pê))
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