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SPULACAD IXMERICA DO FERXAEMO DE REOLIRENIO DE UM ELETNTO DE COTUSTRVEL

FRANCISCO ANTTONIO BRAZ FILID

RESUNMDO

I'ste trabalho tem como oljetivo o cstudo do remoclhamento de una
barra de combustivel, ands um acidente prostulado de perda de

re
frigerante (LOCA).

Um programa computacional foi construido para analisar ¢ nroble
ma, resolvendo, numericamente, a equacao de conducao dée calor ki
" dimension; em geometria cilindrica.

0 fendm. . lo remolhamento, ainda hoje, nao €& totalmente entendi

do. Um % :eus maiores problemas, estd na cstimativa do corfi

ciente d transferencia de calor. Por este motivo, dois modelos
' com dife-r:ntes coeficientes foram elaborados: um deles tem o ner

fil ccr tante em cada uma das tres regioes consideradas, o ou
. tro ter o perfil modelado pela "curva de ehulicao”. Fm armtos os
casos, s resultados foram considerados satisfatdrios: o modelo
de trés reqgides a altas e baixas vazoes, e o modelo da "curva de

chulica..”, apenas a haixas vazoces.
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A NIMERICAL SOLUTION MODEL OF THE RENETTING OF A NUCLEAR FUEL ROD

FRANCISOD ANTONMIO BRAZ FILID

The nurpose of this work is to study the thermal behavior of a
nuclear reactor fuel rod during the reflooding phase of tne loss-
of-coolant accident (I.OCA).

M mathematical model and a numerical scheme were nronosed in
order to solve the bidimensional heat conduction equation in
cylindrical coordirates.

To data the phenomencon of reflooding is not completely  under-
stood. One of the main difficulties is to estimate the heat
transfer coefficient (h). For this reason two different models
were elatorated: in the first three regions arc considerod anz
irn each region h is considered constant; in the second the h
rrofile is adjusted according to the koilirg curve.

The three region model yields satisfactory results at high and
low mass flows while the "Foiling curve®” model reasonable at
low flows.
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SURSCRITOS:

e - Externo

£ - Liquido saturado

Fecc - Fluxo critico de calor
fr - Frente de remolhaménto
g - Vapor saturado seco

ien - Inicio de ebulicao nucleada

) Liguido de entrada

r < Refrigerante

sat - Saturagao

t - Total

v - Vapor superaquecico
v ~ Parede

wl - Contorno inferior
w2 - Contorno superior

SIGLAS E OUTROS :

LOTTOM FLOODING

Inundacao do niicleo por baixo

CARRYING OVER Ponto cm que o vapor arrasta ligquido para cima

CHF - Pluxo critico de calor (critical heat flux)

DNB - Fluxo critico de calor (departure nucleate
boiling)

PRY=0OUT -~ Fluxo critico de calor

FCCs - sistema de refrigeracao de emergéncia do nit

cleo (emerqgency core cooling systems)

1.OCA ~ Acidente de perda de refrigerante (loss  of
coolant accidents)

PCOL. ROILING - ¥buligao em piscira

TOP FLOODING

Inundacdo do niicleo por cima.
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1. IMTRODUCAO

Em analise de acidentes de reatores refrigerados a agua leve
{do tipo PWR e BWR), considera-se para o projeto dos sisteras de
seguranga, um acidente de perda de refrigerante (loss of coolant

accident - LOCA), com uma grande ruptura da tubulagao na

"perna
fria* do circuito pr1m5r10(32)

. Apds um acidente deste tipo,o ni
cleo esvazia-se em poucos seguﬁdps e a temperatura do encamisa
mento do combustivel aumenta, devido ao decaimento radioativo

dos produtos de fissao e da energia armazenada antes do "LOCA" .

Agua boricada de refrigeracao & injetada no niicleo pelo sistera

de refrigeragao de emergencia (ECCS), via plero inferior (no ca
so de PER), ou por spray, via pleno superior (no caso de BWR) cam
o objetivo de parar o sobreaquecimento das barras de combusti
vel e reestabelecer a refrigeraqﬁo(g). Caso isto nao acontecga, a

oxidagao do encamisamento, a reacao quimica aqua-zircaloy, ou, a

fusao do encamisamento com a consegliente liberacao dos produtos

de fissao podem ocorrer 1), o projeto do ECCS deve garantir aue
as temperaturas das varetas combustiveis mantenhar-se em niveis
nao danosos a sua integridade fisica e geométrica(31).

Em consequeéncia das altas temperaturas atinagidas pelo encani
samento, a agua proveniente do sistema de refrigeragao de emer
géncia, inicialmente, nao rolha a superficie aquecida. O *remo
lhamento” da superficie quente ocorre quando o refrigerante rees
tabelecer contato com a superficie seca e aquecida, a ura tempe
ratura conhecida como temperatura de ”remolhamento"(4).

0 acidente do tipo LOCA e dividido em trés etapas, denomina
das: despressurizagao (blowdown), rcenchimento (refill) e rei
nundagao (reflood)(32’. 0 "remolhamento” ocorre na etapa de rei
nundagao. Esta fase vai, desde que o refrigerante toca o combug
tivel até que a refrigeragao seja estabelecida em toda a eleva
¢ao do niicleo.

A figura 1.1 mostra que duas diferentes sequencias de  rngi
mes de escoamento sao possiveis. A altas vazoes ,o0 titulo na vi
zinhanga da regiao de resfriamento (quench front) & bairo, e urm
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ng ). IEN, infcio de ehuligao nucleada, Figura tirada da

da
bgili
rencia 3l.



a2

LA LA e

L BN N2 YN I G SR A TV I W AR . X S 2

regime de escoamento anular invertido (irverted annular

filrm
boiling) é formado & frente desta regido. Quando

a velocicdade e
vapor no canal atinge um certo valor critico, o refrigerante no
nicleo term as caracteristicas de um escoamento disperso de gotas
(dispersed flow). Ja em baixas vazoes, o titulo perto da frente
de remolhamento (quench front) & alto, e ur regime de escoamen
to anular com um filme de liquido, aparece abaixo desta frente T
O primeiro caso & similar ao "DNB", ocorrendo em baixos titulos
ou escoamento sub-resfriado, enquanto que o sequndo caso corres
ponde ao "dry-out®” em crise de ebuligio (boiling crisis) ‘1), uma
regiao de transicao, entre os regimes anular invertido e escoa
mento disperso foi tambem identificado durante os testes do
pir-rLECHT 32,

Tipicas curvas sirplificadas do perfil de temperaturas cdo en
camisamento, e do coeficiente de transferencia de calor apds o
inicioc da fase de reinundagao encontram-se nas figuras 1.2 e
1.3. Os diferentes segmentos da curva do coeficiente de trans
ferencia de calor sao classificados de acordo com 0s regimes de
transferéncia de calor e escoamento bifadsico correspondentes da
figura 1.). Ressalvando gue alguns desses regimes poder nao so
brevir sob certas condigoes.

1.1 0O Rerolhamento

Os problemas do remolharento de ura superficie aqueci
da sao de particular interesse para o entendimento, e previsao
do processo de transferéncia de calor, durante o acidente postu
lado de perda de refrigerante (LOCA).

Evidencias experimentais wostram a existéncia de um
brusco gradiente de temperatura axial na regiao de rerolharento
(guench front), e uma elevada faixa de fluxo de calor para o rc

frigerante logo ataixo da frente cde rcmulhanento(l). I frente ce

rermolharento move-se nura velocidade determinada pelo cfeito

H
H

conkinado da condugao axial no encamisarento ¢ convecgao para 0

[

refrigerante. Os mecanismos que regem o fendmeno do rermolharente,

v

semelhantes aos de ebtulicao sub-resfriada tipo piscina (sub

cooled pool boiling)(s) , sao descritos abaivo.

Nl s et s

T A

s
vy
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TFEMPFRATURA DO EMCAMISAMENTO

COFFICIFNTE DE TRANSFFEPENCIA DE CALOR

RFMOLHAMENTO

L ]

TEMPO APOS INICIO DA REINUMDACRO

Ficura 1.2 - Tipico comportamento da terperatura do nonto re

dio do encamisamento para um teste cor vazao
constante.

EBULICAO DE TRANSICRO —*

@— FPULICAOG POR FTLME
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VERTIDO)
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(FSCOAMENTO. DF. TRANSICED)

'@—— EBULICAO POR FILME
(EFCOAMEMTO DISPERSO NF GOTICULAS)

»

Z4—-—- CONVECGRO PAPA O VAPOR

v

TFMPo APOS INTCIO DA RETNUNDACAO

Piouwra 1.3 - Varjacao csouematica do Lnoflcionfn de trapsfe
rerci~ de calor na rr1nu“ﬂavao cor 6o termen,

«— FRENTF NDF PEMOLHAMENTO
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1.1.1 Os Mecanismos do Rerolhamento

Quando uma superficie aquecida - na qual a ter
peratura esta acima da temperatura de remolhamento - & suhit;
mente imersa num refrigerante, rapidamente forma-se um filme d;
varor estavel entre a parede e o liaquido. A transferencia de ca
lor por convecgao e radiagcao removem calor da parede, decrescé;
do sua temperatura, e depois de alqum temp:, o filme torna-s:
instavel. Comegam a anarecer locais intermitentemente molhados
da superficie, desenvolvendo-se um reqime de ehulicao de transji
cao, cue seguido de um aumento da refrigeragao, possibilita a
formaqSo de um caminho molhado. Fste caminho molhado propaga-se

e resulta na formagao de uma frente de resfriamento estavel (1+9)

Uma sucessdo de regimes de transferencia de ca
lor similares podem ser encontrados ao longo da parede sofrendo
resfriamento. Ohservacnes visuais tem revelado a existencia da
frente de remolhamento, e que, esta proaride ao longo da parede

em lentas variagGes da velocidade (1490,

Abaixo da frente de resfriamento, o calor & re
movido pela ebulicdo de transicao (transition toiling), ebulicdo
nucleada (nucleate boiling) e, convecgao forgada para o liquido
(single nhase convection). A parte seca da parede & resfriada
pela convecgao para o vapor; radiagao as goticulas (escoamrento
disverso); ebulicao num escoamento anular invertido {inverted
annular film boiling); e a condugao axial de calor dentro da pa

(1,9)

rede, da regido seca para a molhada . A refrigeracao da par

te seca da barra, pela convecgdo direta e radiagao para o refri

- - 25
aerante, e comumente tratada de "refrigeracgao Drecursora'(? ).

A relativa importancia destes dois mecanisros
de refrigeragdo, condugao axial e refrigeragdo precursora, depnen
de da situagdo fisica. Com um sistema de refriceragio atravées de
"spray”, pelo pleno superior do nucleo (falling flooding, ficura
1.4), um reqgime de pobre transferencia de calor existird a jusan
te da frente de remolhamento, e a conducido axial sera provavel

- (€)
mente, o mecanismo dominante, dirigindo a propacacao da wesma .

Com o sistema de refrigeracao via pleno inferior (hottom }%
“loodinc, figura 1.5), o resfriamento da parte seca acira da %
frente de remolhamento pode ser siagnificante. Fm conseaflenct . jg
Adigsn, ambos mecanisros de transferencia de calor npoderm ser iz :2

8]
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rortantes: condugao axial e refriqeracao precursora(s)

1.1.2 Temperatura de Rerolhamento

Nao existe um termo cue defina a terneratura de
remolhamento aceito universalrente.0s termos rais comumrente usa
dos para denomina-la sao: de espalhamento (sputtering), de <
friamento (quenching), de calefagao (calefction), de minima ter

peratura para ebuliqio em filme de vapor (minimum film boiling )
e ainda de Leidenfrost(g)

res

. Fstes termos nio sao exatamerte sinrd
niros. A temperatura de Leidenfrost &, dgeralrmente, definida co
RO a temperatura na aual uma pequena goticula flutua nur filre
de vapor sobre uma superficie aguecida, e, eventualrente colapsa
e toca a parede. Fm "pool boiling"(s),a temperatura de rerolba
mento @ o minimo valor da classica curva de ebuliciao em um filre
de vapor (rinimum film hoiling), e a parte da curva com uma ir
clinagao negativa & associada a ehuligao de transicao como mos
tra a figura 1.6 (gqrafico da curva de ehuligéo)(]s) -

[+
fpiealer et a1, considera a terperatura de

remolhamento coro uma pronriedade termodinamica e a relata coro
a termperatura critica termodinamica. Fm outra anilise, entretanp
to, a temperatura de rerolhamento € ohtida dos modelos pos quais

a hidrodinarica do filre de ebulicao e o efeito do  transitdrio

de condugao de calor na parede sao considerados‘13'15).

Veste
caso, propriedades da parede entram na expressao para a tempera
tura de remolharento. Alem disso, alqumas experiercias mostran

ave esta temperatura tarbem depende da vazdo do 9scoamento(13)

0O oue foi dito mostra cuanto o estudo do rero
Thamento ainda & fiscutivel, o gue se tem muitas dividas a seu
respeito.

1.2 Revisao Piblioarafica

Uma consideravel quantidade de trabalbos tedricos e eox
nerimentais tem sido ohservados, para investicar os cfejtos cos
diferentes pararetros de operagdo na eficacia do rerolhamento .
Ns modelos ercontrados na literatura nodem ser: puréricos ou anrd

P -ty et o e s
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liticos; unidimensionais ou bidimensionais; divididos enm duas re
aides de transferencia de calor, trés regides, ou airda, em v§
rias regioes. A cada tipo de modelagem feita, acham-se diver56;
perfis do coeficiente de transferéncia de calor e diferentes ter
peraturas de remolbhamento, como mostram as tahelas I.1l e I.Z.FST
tambem, varias revisoes sobre o assunto(9'21’37‘4) . A mais re
cente realizada por Carbajo e Siege1(4) » faz vra comparagao ei
tre diversos modelos analiticos e numéricos encontrados na lite
ratura: para os modelos de duas reqioes com condicoes adfahati
cas, a frente da regiao de resfriamento, tres rodelos estiao em
excelente concordancia, e solucoes anuradas nara toda a faixa de
condiqaes iniciais: Yu - Farmer - Conev, Dua - Tien e, Tien -
Yao. A eauagao de NDua e Tien & muito simples para uso e & reco
mendada. O modelo de Yamanouchi tawbem o &, alér de muito conser
vativo sob todas as condigoes. Fste Ultiro @ sorente Fen apurado
para peagueros valores do numero de Piot. O modelo de tres re
aices, com condigoes adiahaticas a frente da reciao de resfria-

mento, nac & aplicavel para remolhamento de barras de cortusti
vel. Os modelos de duas reaioces com refriqoraqﬁo precursora ter
somente uma faixa limitada de aplicacao e devem ser usados cor
cautela. Para "top flooding” ou "top spray” de LiWPs rmodelos de
duas regides, sem refrigeracao precursora sao adeavados. Para
"rottom flooding" a refriceragao precursora ou modelos de muitas
reqioes dever ser considerados. Metodos numericos sao recomenda
dos nesse caso. Negligenciando refriqeraqie precursora estar-se-
~ia produzindo menores valores do numero de Peclet, e conseallen
temente, valores conservativos da velocidade de remolharento. TS
to pode ser corrigido parcialmete pelo uso de ur alto nbmero de
riot (um coeficiente de transferencia de calor rao realista), ou
ura menor temperatura adirensional (uma temperatura de  remolha

mento alta e irreal).

Fm suma, a maior parte dos modelos dependem de urma boa

estirativa do coeficiente de trarsferéncia de calor (ou o nimrero
de Fiot), e da temperatura de rerolhamento, coro se pode notar
nessa revisao abrangente do rerolhamento.
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1.3  Proposigao

Mostra-se nas tabelas I.1l e 1.2 a existéncia de varios
modelos teoricos gue foram desenvolvidos com diferentes tipos ce
consideragoes. Para resolve-los necessita-se ¢a termperatura de
remolhamento e do coeficiente de transferéncia de calor, que na
malor parte dos casos &€ constante er cada zona considerada. Isso
acontece principalmente, nos modelos em que a equa¢3o de condu
¢ao de calor & resolvida analiticamente, onde seria impossiveI
sua resolugao, caso se complicasse a fungao do coeficiente de
transferencia de calor.

Resolver-se-a a equagao de condugao de calor nurerica
mente, elaborando-se um modelo de tres regioes de transferéncia
de calor, com o nimero de Riot constante em cada uma delas, Pos
teriornente, sera desenvolvido um modelo mais realista para este
coeficiente, utilizando-se a "curva de ebuligao”.

Propoe-se, entao, gue com auxilio de um método iterati
vo, seja construido um programa computacional, que tenha a capa
cidade de calcular a velocidade de remolhamento, o perfil de ter
peraturas no encamisamenrto, e o tarmanho da frente de resfriamen
to.

Este desenvolvimento visa a uma relhor compreensao cos
mecanismos de transferéncia de calor no fenomeno do remolhamento
de ura barra de combustivel, levando-se em conta a grande impor
tancia deste estudo em analise de acidentes de reatores nuclea
res.
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2. FUPDAMENTOS TEGRICOS
2.1 Introducao

O0s processos fisicos envolvidos no rerolharento de uma
Farra aquecida sao descritos no capitulo anterior. Como ja foi
visto, a transferéncia de calor por convecgao, irradiagao e condu
cao axial de calor da parte seca para a regiao molhada rerover ca
lor suficiente para que a frente de remolharento avance. Mler do
calculo da velocidade de remolharento, serao calculados nerfis de
terperatura no encamisarento do cortustivel e o comprirento da
frente de resfriamento, resolvendo-se a equagdo de condugao de ca
ior.

2.2 Fgquacao de Conducao de Calor

A equaq5o de condugao de calor erm duas dirmensoes, com

dependencia temporal e geowetria cilindrica fica:

13 ppqry 3r,zet) L3 wiry) p 2,00 + " (r,2,t) =

r or or 9z 3z

_ AT

=p (T) Cp (T) ;—; {(r,z,t) (2.2.1)

onde:

] ~ densidade @o revestimento
Cp -~ calor especifico do revestirento

¥ - condutividade térmica do revestirento

fabendo-se aue as condigdes de contorno nao variar ao

lonqgo do tempo, e, cuc a velocidade de remolhamento varia rmuito
5. {21,2P,34,35)

lentamente, considera-se constante esta velocidade .

Partindo desta hipOtese define~se ura variavel v, tal aue y=2-vt,

onde v & a velocidade de remolhanento. Sunde-se com isso, oue to

dos o0s frnomenos existentes reretem—zoe a0 lonco do terpo, ou sC

2 o

4

3
2
s
7
g
2
2
2
é
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ja, € como bater uma foto do trecho em estudo e que esta locoro
va-se a uma velocidade constante. Portanto, reduz-se o nﬁner;
de variaveis independentes de treés (r,z e t) rara duas (r e y) ,
e as derivadas tornar-se:

2 2
22 tr,z,t) = 25 (r,y) . (2.2.2)
3z 3y
o -
3z {r,z,t) = VT (r,vy) (2.2.3)
ot oy
e a equagao fde condugao fica:
1 9 aT 32T a”
— — r = (r,y) | — Tilr,y) +=— (r,y) +
r or ar oy K
Cg v 3T
p — (r,y) =0 (2.2.4)
K v

2.3 HinoOteses e Contornos

Tem-se as sequintes hipoteses:

i - A geometria & cilindrica, j& que o presente estudo €
aplicado numa barra de combustivel ée um reator.

ii - As propriecades do material de encarisamento, como
densidade, calor especifico e condutividade térrica sao consider
radas constantes.

ii1 - O escoarento & vertical, do tipo inundagao (bot tom
flooding) como mostrado na figura 1.5,

iv =~ 0 fluxo de calor na interface do comhtustivel cor o re
vestirento & negliqnnciéve1(19’26). Como o remolhamento & um pro
cesso relativamente rapido e a resistencia térmica da folaa [
hastante alta, o fluxo de calor na interface do revestiwento cor
o corbustivel, que & muito menor que o fluxo de calor na interfa

ce do revestimento corm o refriqerante, rode ser desprerzado.
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v = 0 coeficiepte de transferencia de calor » o refriaeran
te serao abordados nos itens posteriores.
vi - A geragao de calor residual no encarisarento & fes

prezivel.

Com estas hipoOteses a equagao de conducao de calor fi

cas
C v
A3 AT oy s Bfg(r,y) + 02— Ty = 0 (2.3.1)
r 23r ar 3y 4 3y

A eguagao 2.3.1 & do tipo eliptica, e serao recessarios
cuatro condigoes de contorno, mais duas, devido a rais duas incoe
nitas: o comprimento e a velocidade da frente ée remolharento (ver
figura 2.1). Apresentar-se essas condigoes a sequir:

i - M temperatura dz linha inferior (T _,) d¢o trecko em cop
sideracdo serda iqual a terperatura de entrada do refrigerarte
(T]) mais dois qraus:

T

= T(r,y=0) =T, + 2 (oC) (2.3.2)

wl 1

ii -~ A temperatura na linha superior sera icual 2 temperatu
ra inicial em que se encontra o encamisarento,

T(r,vy=1,) = 'I'w2 {oC) (2.3.3)

t

iii - Com a hirdtese de nao haver fluxo na interface corhus
tivel - encamisamento, temr-se:

T
r

- v (2.2.4)
r=rg
iv = A partir do coeficiente de transferencia de calor (&

e a temperatura do refrigerante (Tr), o fluxo de calnr na surery
cie externa do encamisamento sera:

oo oo S e cea el mmmeien
ll\'(‘.vm.‘.'\c SEELLI T
I
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Fiqura 2.1 - Melo-corte da harra de combustivel sendo
remolhada pelo refrigerante,
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x 2T = h(T{re,y) - T

) 2.3.5
ar r (2.3.5)

r=re

v - A temperatura de remolhamento (T, ) & dada nela corre
lagao de Henry, como sera mostrado nur item nosterior.

vi - A temperatura de ebulig¢ao incipiente (Tien) linitara o

comprimento da frente de resfriamento e & dada como sendo um pou

co acima da saturagao (T y 32

sat

T =T + 1 (eC) (2.3.6)

2.4 Modelos do Coeficiente de Transferencia de Calor

Os trabalhos sobre remolhamento, como mostrado no ca
pitulo I, usam perfis do coeficiente de transferéncia de calor mui
to simplificados. Neste trabalko procura-se umr melhor desenvolvi-
mento nesse aspecto. Foram elahorados dois modelos distintos: um
nodelo de trés zonas de transferencia de calor e um rodelo reco

rmencdado por Kirchner e Griffith(IG’.

2.4.1 Modelo de Tres Zonas

Neste modelo divide-se a regiao estudada em
trés zonas de transferencia de calor, isto &, uma regizo de liqui
do saturado com alto coeficiente de transferéncia de calor cenori
nada frente de resfriamento, uma reciao a jusante da frente de re
rolhamento com pobre transferencia de calor, e, uma a rontante ,
considerada uma reqiao sub-resfriada. O coeficiente & sunnsto
constante em cada uma das tres zonas. Fssas regioes mostradas na
fiqura 2.2 sao descritas a sequir:

i - Peqgiao da frente de remolharmento - caracterizada pelo
nrocesso de transferencia de calor por chuligao nucleada e de
transicao. Seus limites inferior e superior sao os pontos da su
rerficie do revestimento aque estdao respectivarente a temperatura

de inlcio de ebuliqéo nucleada (Ti ), e & temperatura de remolh

en
mento (Tfr). 0 comprimento dessa regiao (Le ) corstitui~se, jun

tamente com a velocidade de remolharmento, nura incdurita do rro

blera, A terperatura do refriqerante & considerada covo sende cong |




-18-

} v}
Y
Tv
h
v
h
T sat fr
Py
T
TEMPERATURA DO REFRI  COFFICIENTE DE

GERANTE TRANSFFRENCIA DE CA
LOR

Figura 2.2 - Perfis da temperatura do refrigerante e do coefi
ciente de transferencia de calor em funcao da co
ta, para o "rodelo de tres zonas", :
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tante e igual a sua temperatura de saturagao ‘Tsat)‘ Para o e3l
culo do coeficiente de transferéncia de calor (h. ) usa-se uﬁz
(7) fr *

correlagao dada por Puffey e Porthouse'’’, altamente dependente
da vazao, na forma:

be = C (=" | (2.4.1)
» Db
onde:
2, 2 [Ajuste l =
C - constante de proporcionalidade (m“/s® oC) 5.15 1 4
' o
0 - constante de entrada (Xg/s)
U diametro da barra (m)
n - expoente de valor proximo a 1l Ajuste 2 =
S
4,8 1n°
L [

ii - Regiao sub-resfriada - caracterizada pelo processo de
transferencia de calor por convecgao para o liguido. A temperatu
ra do refrigerante & uma funcao linear ague vai da temperatura de

sat)
Fni adotado um coeficiente de transferencia de calor nessa re

entrada do refrigerante (T,) a temperatura de saturagao (T
aiao iqual a retade dacuele usado para a frente de remolharento.
hl = bfr/z (2.4.2)

iii - Regiao de pobre transferencia de calor - caracteriza-
da pelos regimes de escoamento anular invertido (inverted annula
film boilling) e escoamento disperso de goticulas (dispersed
flow!. M temperatura do refrigerante e uma funcao linear cue vai
da temperatura de saturagao (Tsat) 3 temperatura do.vapor (Tv) .
Foi proposto que o coeficiente de transferéncia de calor nessa
reqiao seja da ordem de mil vezes menor que o da frente de rero
lhamento.

oy
n

. 4.3
hft/IOOO (2.4.3)

rlI

n

v = (Tear * Ty2)/? , (2.4.4)

2.3.2‘ Modelo Recomendado nor Kirchner e Griffith

A variagdo do fluxo de calor ao lonao da frentce

3
&

)

v
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e
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de resfriamento, calculado por simples meétodos aproximados, in
dican que a relacao entre a temperatura da parede e o fluxo de
calor assemelha-se as caracteristicas da cliassica etulicac em
piscina (pool boiling)(l's). Isso nao & estranho, ja que encon

tram~se regimes de transferencia de calor sirilares em amrhos,

A descontinuidade da distribuicao do h, que @&
necessaria para criar um brusco gradiente no perfil de temperatu
ra axial na superficie do revestimento, & fornecida pela rapida

variagao do h no regime de ebuligao de transigao (transition
roiling).

Ura tentativa fol feita para descrever a varia
cao do h na frente de resfriarmento usando as correlacoes conven
cionais de ebuligﬁo ern piscina (pool bhoilinag) e escoamento or
ehulicao forgada (flow boiling). Para tanto adota~se o procedi
mento recomendado por Kirchner e Griffith(ls).

fupondo remolhamento do tipo inundaq5o (hottom
flooding) a altas vazoes tem-se a configuragao da figura 2.1. As

formulagoes dos regimes de transferencia de calor sio feitas a
sequir:

i =~ convecgao para o liguido - a descricido desse regime &
bem docurmentada e, depende do numero de Reynods local. Para Re <
2000, Collier(s) recorenda:

K P_. 0.25 3 p.2 0,1
h,=0,17 L pef0:33 p 0,42 (Lf_) ’ ©n f° a B AT)
cl D rf pr .
h w f2
(2.4.5)

onde : AT = 'I'w - Tr

- para escoamento turbulento, Re >2000, a correlaqio de
Nittus ~ Poelter & aplicavel:

oy = 0,023 X reg®s® pre0sd (2.4.6)
cl : ,
Dh
i1 - ebuligado nucleada -~ a corrclagao e Chen @ adotaca

- ~ (5)
para analise deste regime baseado na sugestao de Collier '

ner
mite uma transicido consistente da convecgdo forcada para  etuli

Ca0 sub-resfriada, ¢ para ur desenvolvirento corpleto de chuli
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gao nucleada:
» ] [ ]
q = hen ('rw - Tsat) + hc1 ('rw - 'l‘r) (2.4.7)
considerando: Tr = Tsat
h o+ h
= +
hen en cl , (2,4,8)

O componente de transferencia de calor para vu
ma fase & avaliado da equagao 2.4.6, modificado por ur fator F,

rara considerar escoarento hifisico(s):
s £
h,, = 0,023 X£ ref?r® pre0:4 ¢ (2.4.9)

Dh

onde & feito o segquinte ajuste para F:

r 1
1,0 se < 0,1
X
r = 9 tt
2,35 (x;i + 0,213)0.736 se -1 5 0,1
L Xy,
e
- )
xtt - (_5_)0,— (gg)O,S (gg)o,l
1-x Pg uf

O componente de ehuligao nucleada & haseado no
fenoreno de "rool boiling”, o qual term sido modificado para con
siderar o efeito da vazao na taxa do cresciwento de bholbas, atra

ves fo fator de supressao de ehulicﬁo nucleada, S(s’:

b= 0,00122 ("fo'79 cp0r 85 pf:47 y (ary™ 2% (amy 075 ¢
Pen JCPLINPL P L R P 7 R P

(2.4.10)
onde: AT = 'I'w - Tr e AP = Pw - Psat

e & feito o segquinte ajuste para S:

B R S L S

ol

TGN G TN R A

&
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-1
(1 + « 1,14 *
1 0,12(Retp) se Retp < 32,5
-1
s=11+0,42Re* 197® . e 32,5 < Re" < 79
. tp tp
»
X 0,1 . se Retp > 70
e
Re‘ = G(l-x) De I,1,25 10-4‘

pt

iii - Fluxo critico de calor - a correlagao de thpr(lﬁ,Bﬂ).
e assure um regire de "pool roiline®™, & usada:

.o oc (pf - pa),1/4
fcc =~ 0s15 pg Pfg - ) (2.4.11)

rara se ohter uma expressac para a termperatura de fluxo critico,
~ 16
usa-se a correlagao de Thom (167,

)
&
-
g
7
B
%

S

sat) of/8,7 10°
0,0227 (2.4.12)

e suhkstituindo a equagao 2.4.10 ra equacido 2.4.12 ter-se:

6 1/2
- -5 , =P/4,35 10 e 190 (pf - pa),1/4
chc = Tsat + 0510 10 (e Ypg 1’fq { 902 ) )
{2.4.13)
iv - Fbulicao de transicao e a temperatura minira mara fi}
~e de ehuliqio {(minirun £ilm boilina temperature) - nara se

obter um coeficiente de transferéencia de calor neste recire, uma
irterpolagao logq-loa da curva de ebuligao entre o fluxo de calor
e a terperatura minira nara filre de ebulicdo & elahorada. lep
ry(IS) pronos um modelo mara a minima temneratura onde ocorra ur
filre de ehuligao (figura 2.3). Fsta correlagio & uma  extensao
da formula de Perensor, sorando os efcitos @o encarisarnnto anc

o refricerante. Para un dado raterial de encamjsarento e ur 2
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do refriaerante esta temperatura varia apenas com a pressao do
sistera. Pode-se citar varios trakalhos no sentido de calcular es
ta temperatura e, nota-se gue esta pode sofrer variagao sensIVui.
com outros parametros, como por.exemplo: a vazao. A temperatura

minima para filme de ebulicao éorresponde a temperatura de rero
lharento: -

1/2 0,6
_ - _ Kf pfCpf Hfq v
Ter = Tmte = Tmger ¥ 0042 (Tpeep = T) (!—9—02?) ———_—;——)
) w Py pr mfeP
(2.4.14)
e
2/3
T fep = Tsat * 0/127 £9 pfq(, lof - p9), x
’ Kg (pf + pg)
1/2 1/3
x ) —a )
gflpf - pa) {pf -~ pqg) g (2.4,195)

onde
T.fe = temperatura minima para filme de ebuligao
Tofep = temperatura pela formula de Perenson
O coeficiente de transferéncia de calor  sera
dado por:
(TW)XPNT 20161
- L] = hd ————— [
het = et /AT Ve’ BT T -
fce
onde
inqs - lna"
xpnr = —fec _mfe (2.4.17)
lancc - lnTmfp
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mfe “sat :
onde i
n - 1 (por Berenson(ll))
v - ebuliqio por filme ¢e vapor ~ para uma configuragao ' onde

exista um escoamento anular inverticdo (inverted annular film boi
ling) sao considerados dois efeitos: conveccao e radiacao para as
goticulas. A equaqio modificada de Bromley( 6) para um comprimen

to de onda caracteristico & usada:

h - 0,62 (9 g (pf - pa) H fﬂkg ) ’ :
eai ug AT A (2.4.19)
onde:
A= ¥ Db
e
C
},f = pfqg l + 0,5 %p a AT
g Hfco
O coeficiente devido a radiagdo & dado:
o
_ b 4 _ .4 ™
brad - 1 1 (Tw Tsat)/A‘
4L
£ ag
e o coeficiente de transferencia de calor total para filme de

ctulicao € a soma dos dois: Peo = hrad + heai'

2.5 felecao dos Peaimes de Transferopcia de Calor

A escolha destes reafimes & haseada no artico de
Firchrer e Griffth 1%}, A 16aica usada rara seclecionar o coefj
ciente de transferéncia de calor apropriacda & feita através e

tros critérios: o nivel de liquido cortinuo, o criterio ar
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"carrying over®, e a temperatura da superficie local. No artico

referidec foram ohtidos diferentes configuraq&es. das cuais foi es
colhido apenas a de maior interesse (ver fiqura 2.4) mostrada na

ra
tarela alaixon:
para T > T . - ehulicao em filme de vapor
mara T, . < T, < T . = ebulicdo de transicdo
vara T, < T, < Te.. - ehulicdo nucleada
vara T < T, - convecgao para o liguido.
5 y!
Y v
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! %oy hfe
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TFMPFRATURA DO RE_ COFPICIENTE DE TRANS
FRIGFRANTE FEFRFNCIA DE CALOR

Fiqura 2.4 - Perfis da temperatura do refricerante ¢ o coeficiente ;‘,
de transferencia de calor em funcao da cota, nara o T0 F-=

delo recoresndado por Kirchner e Griffith .
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CAPITULG
3. ETODOS DE SOLUCAO
3.1 Aproximacao Por Diferencas FPinitas
A equacao de condugao de calor, que foi deduzida e
apresentada no capitulo II, € a seguinte:
2 p CvV
2, a'r+a';‘+ 3T ., (3.1.1)
o dr or 3y K Y

Optou-se para se resolver essa equaqSo nurericamente
pela aproximagao em diferencas finitas, Usando este rétodo po
de-se variar as condigoes de contorno ponto a ponto. Isto & im
portante para este trabalho, pois o perfil do cocficiente de
transferencia de calor € diferente para cada regire de escoawen-
to e a cada ponto (ver figura 2.4) ao longo do refricerante.

A figura 3.1 rostra coro esta dividida a ralha de pon
tos para o estudo da distribuicao de temperaturas. O Indice “j°
corresponde a variavel independente "y" e o Indice "i"” a varia
vel independente "r”. Tem-se "n" pontos axiais e "m" radiais nur
total de "M" pontos, onde M = m.n.

As hipGteses ¢ condigOes de contorno do problema foram
estabelecidas no capitulo II. O resuro dessas condicoes é descri
to abaixo:

. T (r,y=0) = '1'wl ou Ti,o = Tvl (3.1.2)
o 2T =0 ou I =0 (3.1.4)
or t} ¢
r=r 1,3
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9T .
* - K— =h(T - T (j) ou - K az =hGICT_ . - T_())
rdq r . £,] r
r=r, R, ]

(3.1.5%)

Obtér-se a seguir a aproximagao da equagao de condugao
de calor 3.1l.1 por diferencas finitas.

Pelo uso da técnica de diferenga central, o termo

1 ) aT

—— —— r — , pode ser aproxirmado numr ponto genérico (i,3)
r ar or
por 17)
2 2Ty : 1 ((r 2Ty - (2,
ar A 13,5 Tisaz2 T Fi-1/2 T 13541/2,3 T 15-1/2,3
+ o(Arz)

(3.1.6)

cesprezando-se o erro de truncamento da ordem de erz reagrupan
do; considerando intervalos iguais e constantes de Ar; e dividin
do-se a expressao por r,, obtém-se:

r
. (r 32) = (1+ _121) __1_3 Ti-l,j
r 23dr or 1,3 ry 2 Ar
r r
-1 ARl Aoy gty L g ;¢
ry 2 Ar ry 2 ir ’
r
i+l 1
+ 1+ =29 T
r, 2 Arz i+1,5 (3.1.7)

A equagido 3.1.7 & a aproximagao em diferengas finitas
do termo de difusao radial da equagao 3.1.1, para todos os nos
genéricos e interiores (i,§).

Supondo intervalos axiais constantes e iquaie a by, ©
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ra aproximagao por diferenga central para o terro de

eifusao
tial da equagao 3.1.1, tem-se:

T - 2T i,
T i,3+) i ,j=1
' P By
']

nl
!

,por fim, o termo de acumulo de energia,

C v aT - p Co v ,Ti,j+1 - Ti,j:1)+
K dy ¥ 2 Ay

o(Ayz)

i,3 (3.1.9)

Agrupando-se as equagoes 3.1.7, 3.1.8 e 3.1.9, e des

2 -
rezando-se¢ O erro de truncarento da ordem de Ay" e Arz, obtéenr-se

sequinte aproximagao para a equagac 3.1.1:

r r I
a+ =1 (+ £ IRE
i-1,5 i2 * Ty ; * L1
+J 2 Ar '3 2 Ar :ig}ﬂ
I
r r, oy
R B R 5]
r. b o BV EE
- 1 i - 2 r%'
Ty ! 2 2 )Y g if
2 Ar by ERE
£
p Cpv CpvVv
Ty,5-1 ¢ 17 S i, 541 ! . 5+ AN
3 by’ 2 ¥ Ay L AYS 2 X Ay
(3.1.10)
1

, . . T +
1-1,5 Ti-1,5 * Pisr,5 Tien, 5t €, T, %4,9-1 TiLem2
| - 3.1.11)
eg,541 Ti,5+¢1 = O (

nde:
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1+ i‘l
a i
i-1,3 2 ar2
r
1+ i+l
r
h . = i
1+1,3 2 Ar2
r ) 4
e A2y oo s 2,
- - j i 2
1, 2 Ar2 Ay2
C v
a, ., =L - Lt I
ol Ay 2 K Ay
e, = 1, 2 p ¥
1,5+1 ay? 2 K by

A equagao 3.1.10 & apropriada para todos os pontos in
teriores na malbha mostrada na figura 3.1.

Considera-se a sequir as aproximaqaos para os rontos
dos contornos:

- pontos da superficie interna do encamisamento (1,j):

a1

ar
1,5

da condigao de contorno 3.1.4 =0

aproxirando por diferenga central

LT3 U T U V5. RO
25r
€ portanto: T, 4 =T, 57 ou seja, a temperatura num ponto fict]
’ ’ ~
cio (0,§) é igual ao ponto (2,3), ficando assim a cquacao 3,1.10
para os pontos (1,j):

P

RS ool YR PR Tl how LY b
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2 2.2 1 _o %
Ty,5 =) + 71,3 ( 5 5 *Ty,501 3o —P )
Ar Ar A"y Ay 2 K ay
(l DCEV - T
Ty,541 &3 ¢ ) =0 (3.1.12)
Ay 2 K ay
- pontos do contorno inferior (i,l) :
da condigﬁo de contorno 3.1.2 Ty,0= Ty » © pPOT conse
aquinte a equagao 3.1.11 para os pontos (i,1l) torna-se:
35-1,1 Ti-1,1 Y Piwm,a Tieaaa t S5, Tin
di,ﬂ T * e, 4+1 Ti,j+1 =0 (3.1.13)

- pontos do contorno superior (i,n):
) da condigcao de contorno 3.1.3 Ti,n+1 = '1‘wz » logo a equs
¢ao 3.1.11 para os pontos (i,n) torna-se:

a T + b

i-1,n Ti-1,n T Pi+1,n Tit1,n* €

i,n Ti,n + di,n--l Ti,n-l +

e, n+l 'I'wz =0 (3.1.14)

- pontos da superficie externa do encamisamento (m,j):

da condi¢ao de contorno 3.1.5

- X %3 =h{) (T, 5 - T, () ou
b g
m,J
T = - h@) - 3.1.15
m,3 '

usando o teorema de Taylor:
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r 2T =r - &r 3 (r 21) + 0 (Arz)
F} o ) o 2 or r (3.1.16)
m-1/2 m m

Substituindo 3.1.17 em 3.1.7 em 3.1.18 e reaqrupando, tem-se:

r -rxr y T . ~-T . . .
2 rm - rm_1 K
S LA Lo ard) (3.1.17)
2 or 3r
m

fazendo um novo arranjo; desprezando o (Arz); dividindo tudo por
r.-4r e, multiplicando por dois:

. r
23 2T, = -~ 2 h{1) (T, s - T ) + (- = L, _15
r 23r ar ¥Ar ) Tm Ar
m
- . ) . 3.1,20
( Tm,J Tm-I.J) ¢ )

Sabendo-se que as demais derivadas nao se modificam, a egua
cao 3.1,10 torna-se:

r
1 4+ Dol (a + -2=d ,
m-1,5 ¢ 2'“")+ Tmg zm L) - 2y .
']} Ar ! Axr K Ar Ay
2 h(y) 1 p CD v
—-j‘ Tr (j) + Tm j+l ( 2 ) +
Ar¥ ! Ay K 2 ay
C.v
1 P - .
+ T ( + —B ) = (
m,j+1 ;;E 2 K by (3.1.21)




Uma vez definida a equagao para todos os pontos, obtém-se um sis

tera de M equagces e M temperaturas incoanitas que numa forra m:

tricial representa-se por: -
A.T =S

onde :

- A & uma matriz pentadiagonal de ordem M x M representada es
quematicamente abaixo:

e d_ O 0 0 ——=-—-e_ 0 0 —mmm
~ ~ A
a =4 b 0 0 =—m——— 0 e 0 wwe——
~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~.
0 a c b 0 ——e=== 0 0 e
~ ~ ~ )
~ ~ N - \\ ;
A= N ~ r
a 0 0 i)
~ 11
~ 13
0 a 0
~
~ £
0 0 a
~ i
~ E" .
-~ P & o vetor das incdgnitas de ordem M mostrado abaixo: (15
T, 3 ]
1,2
Tl,n
:'_;.“
Tzll "', i
R B Al
A:,L;
» zgli
v, 3
1,3 ch
TEAS
. o,
. E
o 5
'm,n .ﬁ
o
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- S representa o vetor das temperaturas conhecidas e, & tam
hrém de ordem M como pode-se ver abaixo:

d Twl

d Twl

a Twl

awT . - (2htid

vl Ar K

T, (5)

AY
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3.2 Solucao do Sistema de Equacoes

Tem-se no Item anterjor a seguinte equagao a ser re
solvida AT = S e, multiplicando-se esta por At » Obtém-se :

0 = A—l & . Usam-se as sub-rotinas da Farwell (MA28A e MA28C) pa

ra a inversao da matriz A e calculo do vetor solucao T.

A sub-rotina MA28A serve para decompor A em fatores
usando uma estrategia de pivotagem.

A sub-rotina MA28C utiliza os fatores produzidos nela
MA28A para, entao, resolver o sistema.

Estas sub-rotinas da Harwell sao proprias para matri
zes esparsas, ou seja, matrizes com grande nurero de zeros, o
que as torna bem apropriadas ao caso apresentado.

Para se ter uma idéia, depois de fazer uma comparagao
com o método convencional de Gauss, obteve-se que o método ado
tado gasta da order de 13 vezes menos terpo computacional (CPU)
e ura boa economia na remdria do computador.

O manual da Harwell encontra-se a disposicao no Cen
tro de Processamento de Dados do IPFN,

3.3 Metodo Iterativo

Como foi comentado no capitulo II, alem das guatro con
digoes de contorno normais, existem mais duas: a temperatura na
surerficie externa do encamisamento, que separa e frente de remo
lharento da reciao seca e, a temperatura na mesra superficie,que
separa a frente de remolhamento da regiao sub-resfriada, denomi
nadas respectivamente: temperatura de remolhamento e temperatura
de inlcio de ehulino nucleada. Sendo assim, por um método itera
tivo, obtém-se a velocidade e o comprimento da frente de rerolba
mento, para que essas condigoes sejar satisfeitas. Mo caso rais
simples, com o coeficiente de transferencia de calor constante ,
em cada uma das trés zonas consideradas, adotou-se o sequinte pID
cedirento:

1, FEstima~se inicialmente o valor da velocidade (rela correla
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¢ao de Duffey e Portincuse ) e do corprimento (por Sun
et. a1(2‘)) da frente de remolhamento. Calcula-se, entao
o perfil de temperaturas.

2. Com o perfil ohtido no ﬁasso 1 faz-se uma previsao da ve
locidade e do comprimento, com base no passo 1 e nas te;
peraturas de contorno. E com estes, acha-se um novo pe;
fil de temperaturas. -

3. Interpola-se os valores calculados dos passos l e 2, e ,
novamente, calcula-se as temperaturas no encamisamento .
Finalmente, verifica-se se os resultados encontrados es
tao dentro da precisiao desejada, senao, repete-se o mes
mo procedimento até o método convergir.

No caso em que se adota ur coeficiente de transferen
cia de calor, dado pela curva de ebuliqio, o metodo iterativo a
dotado e praticamente o mesmo acima descrito, e por isso, rao ha
necessidade de comenta-lo.

Para que se pudesse realizar tais operagoes, foi <¢e
senvolvido um programa computacional de nome “RFMOLEA"™ que re
solve o presente trahalho. Este programa, juntamente com sua lis

tagem & abordado nos arendices A, B e C.

3.4 Convergencia e Estahilidade

A solug3o numérica de equacgoes elipticas &, wusualren
te, acompanhada pela solucao de equagoes simultaneas, com uma
variedade de metodos.

Um rodo possivel de se resolver esse conjunto de ecua
goes, @ pelo esquema de eliminagéo de Gauss., Infelizmente, o
nrocesso de eliminagao para N equagoes com N incOgritas, recuer
aproximadamente N3 operagoes 4). Alem disso, uma certa quantf
dade de arredondamento a cada operacao pode causar umra solucao
degenerada, para um grande nirero de equagaes. Por outro lado ,
un procedimento de redugao direta, exige um nimero finito Cer
passos para se encontrar a solugao.

Uma alternativa aproximada, rara a solugao de ccua
coes elipticas, & ur procedirmento iterativo. Fm geral, reétodes

tterativos exigem uma infinidade de passos para resolver urm pro

e A by g
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blera exatamente. Entretanto, para objetivos praticos, @8 comu
mente possivel determinar uma iteragao, depois de um nimero f;
nito de passos, e os resultados diferem pouca coisa da soluqég

obtida pelo método de eliminagao.

O método adotado & uma variacao do método de elimina
qu de Gauss, apropriado a matrizes esparsas, e apresenta um
bom desempenho, como visto na secgao 3.2.

Do teorema de Gerschgorin, se a matriz A & tal que(ldh

j .

ou seja, se a diagonal principal for dorinante, o metodo conver
ge. Agora, esta condicao e suficiente para a convergencia,porén
nao necessaria.

Uma sub-rotina do programa "REMOLHA"™ (ver Apendices),
denorinada "TEST", foi implantada para testar a convergencia do
método.

A estabilidade e a convergéncia sdo topicos importan
tes para o bom descmpenho do método numérico. A estahilidade des
te trabalho foi analisada experimentalmente, e com todos as dis
cretizagoes feitas, apenas obtiverar-se resultados rao satisfa
torios, cuando o incremento Ar se aproximava do incremento Ay .
Isto nao foi problema, pois o nimero de nds axiais & necessaria
mente bhem majior que o nimero de nds radiais, portanto o diwmen
sionamento dos incrementos espaciais foi feito com vista 3 ou
tras necessidades deste trabalho (ver secgao 4.3).
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CAPTTILO TV

4, RFSULTADOS F DISCUceire

Apresenta-se, neste capitulo, testes e discussoes dos @ois
modelos desenvolvidos para o estudo do remolhamento. Verifica-se
a influéncia dos pardmetros de entrada do prohlema, a comparacao
dos modelos entre si e com outros trabalhos experimentais e ted
ricos, de outros pesquisadores encontrados na literatura. Tamléem
foram elaborados, testes cor o intuito de verificar a precisao ,
aumentando-se o numero de malhas axiais e radiais.

Os modelos apresentados diferem entre si apenas na formula
cao do coeficiente de transferencia de calor, como pode ser vis
to nos capitulos II e III. Para facilitar o entendimento e iden
tificacao dos modelos na apresentacao de figuras e discuss3o dos
resultados, chamar-se-a de modelo A, aquele em gue o perfil do
coeficiente de transferencia de calor & constante em cada uma
das tres regides consideradas e, de modelo B, aauele er aue o

perfil e modelado pela curva de ebuligao.

4,1 Caso de Referencia

Foi proposto um caso hase com o ohjetivo de servir co
mo referencia na variagio dos parametros de entrada do problema,
hem como a comparagao dos modelos entre si.

Os dados de entrada gue definem o caso de referencia

sao:
- temperatura inicial da parede (Tw) : 600QC
- temperatura de saturagdo do fluldo (7__.) : 1nneC
- temperatura de entrada do fluido (Tl) ¢ RORC
- paterial do encamisarento ¢ ago inox
- velocidade do fluldo na entrada : 1,5mm/s

Uma vez definido o caso referéncia os resultados obti
dos e uma comparagio entre os dois modelos sdo discutidos a se
quir:
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- velocidade de remolhamento: As velocidades calculadas rara
os modelos A e B sao semelhantes e de roa concordancia com o
ajuste feito por Duffey e Porthouse(7). e, foi justarente por es
te motivo, que este problema foi escolhido como referencia. Um;
vez que as velocidades obtidas‘pelos rodelos sao proximas, po
de-se comparar o coeficiente de transferencia de calor, o fluxo
de calor e o perfil de temperaturas ¢o encamisarento dos cdois ca

sos. As velocidades calculadas foram:

1,19mr/s (Duffey e Porthouse(7))
v =11,078mm/s (modelo A)
1,039mm/s (rodelo B)

- comprimento da frente de remolhamento: FEsse comprirento ,

que & limitado pelas temperaturas de Leidenfrost e de inicio de
ebulicao nucleada, & pouco maior para o caso A er relagao ao B .

Ur valor médio dado por Sun e a1.(24) e, os modelos deste trata
lho sao:
5.000mm (Sun et al.(24))
Le, = 5. 160mm {(modelo A)
4.888mm (rodelo E)

- perfil de temperaturas: Uma comparagao entre o perfil de
temperaturas da superficie externa dos dois modelos esta mostra
da na fiqura 4.1. As curvas sao serelhantes, se Fer gue para o
rodelo A, o perfil tem ura inclinagao pouco mais suave e, isto
se deve ao coeficiente de transferencia de calor do referido ro
delo.

~ coeficiente de transferencia de calor: O modelo B forrula
melhor o fenomeno através da curva de ebuligao, enguanto no node
lo » & utilizado um coeficiente apenas equivalente ao real. Nao
ha critérios na literatura, que definam corretamente o coeficien
te de transferéncia de calor para o caso A. Fncontram-se varios
tipos de coeficientes coro ja foi visto nas tabelas I.l e I.2 .

(26,27,28)

Thompson , por exemplo, definiu um coeficiente proror

cional 3 diferenca de temperatura da parede e do fluido elevacda
a0 cubo (h = a (T ~ Tsat)s)' Ja, Duffey e Porthouse(v), sugeren

-~ n \
um coeficiente altamente dependente da vazao (h = C (;%—) ). %a
verdade, @ muito dificil estirar-se valores do coeficiente de
transferéncia de calor para o caso M. Usou-se entdo, us coefi
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ciente de ficil computagao,que & o rodelo de Duffey e Port“ouse.
Através dos testes e dos grificos (ver figura 4.2), verifica-se
que apesar dos dois casos serem tao diferentes os resultados
obtidos foram semelhantes (velocidade, corprimento ¢a frente
perfil de temperaturas). '

e

- fluxo de calor: As curvas obtidas para o fluxo de calor
encontram—-se na fiqura 4.3. O modelo B € bastante semelhante &
curva de ebulicao, exceto apds o regime de transicao. Na curva
de ebulicao, o fluxo aumenta apds o regime de transicao, ja que
o coeficiente de transferencia de calor e a diferenca de tempera
turas (entre a parede e o0 fluido) crescem, mas no fenomeno estu
dado as condigoes de transferencia de calor vao ficando cada vez
mais precarias, a jusante da frente de remolhamento e, por isso,
o fluxo de calor decresce. No rmodelo A, o fluxo aurenta ate o
ponto de rermolhamento, gquando ha uma queda brusca, ou seja, acor
panha o perfil do coeficiente de transferéncia cde calor.

4.2 Variacao dos Parametros de Entrada

Dados experimentais para "top flooding™ e "rottom
floocding”™ mostram que ha uma dependencia complicada da velocida
de da frente de remolhamento no sistera de variaveis incluinéo
temperatura da parede, vazao, sub-resfriamento do refrigerante ,
pressao, material, geometria da parede, e as condigoes da super
ficie(6:7,10,12,18,36) .. .fejtos da pressao estao erbutidos
na temperatura de saturagao. A velocidade de remolhanento pode
depender das condig¢oes locais e da posi¢ao da frente de remolha
. Uma falta de @ados experirentais sistematicos ¢de al
guns parametros basicos, como a temperatura de remolhamento, 1i
mita a aplicagao dos modelos analiticos. iesmo, incluindo refri
geragao precursora(zs’ na analise, nao se remove estas limita
¢Oes, pois isto soma-se a parametros novos gue nao sao diretarep

te mensuraveis e devem ser extraidos de dados erxnerirentais.

Dados experimentais sao freglintemente usacdos para
ohter correlagoes mais simples para a velocidade de rerolharento.
Este procedimento permite a determinagio da dependéncia da pres
sa0, vazao, area de cscoamento ¢ suwh-resfriamento. Observa=se ,
entretanto, gue as evidencias experimentais a respeito destes
parametros nio sao totalmente claras, principalrente poraue ¢ i
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ficil experimentalmente isolar o efeito de cada variivel

ser
afetar a outra.
Apresentam-se a seguir os efeitos causados pela varia
¢ao de alguns parametros de entrada do problema:
- vazao: Foi proposto para o modelo A um coeficiente de

transferencia de calor fortemente dependente da vazao e, como o
modelo deste estudo & bem sensivel ao coeficiente de transferen
cia de calor, a velocidade de remolhamento tarkém, fica dependen
te da vazao. O modelo B & quase independente da vazao, exceto pa
ra o reqime de chuligao nucleada e escoamento em reaime de con
vecqﬁo forcada para o liovido, atraves do nimero de Revnolds. No
ta-sc, pelos testes fcitos, que no nodelo A o aurento da vazao &
proporcional a& velocidade de remolhamento, e inversamente propor
cional ao tamanho da frente de remolhamento. Para o rodelo B,com
o aumento da vazao, tanto a velocidade como o tamanho da frente
de remolbhamento alteram—-se levemente da mresma forma que no outro
caso. As figuras 4.4 e 4.5 mostram os resultados obtidos pelos
dois modelos comparados aos de Duffey e Porthouse.

Resultados experimentais mostrar que a velocidade de remg
ltamento & independente da vazao quando o ambiente for vapor e a
pressac estiver acima da atmosférica‘lO). Por outro lado, a velo
cidade de remolhamento aumenta com a vazao, quando, o ambiente &
ar a pressao atmosférica’’), A razio para esta discrepancia nao
¢ entendida e investigagoes sao necessarias nesta area. Foi suge
rido por buffey e Porthouse(7),que o efeito da vazao a pressao
atmosférica @ resultado do aurento efetivo do coeficiente de

transferencia de calor no lado rolhacdo da frente de remolhamrento.

- sub-resfriamento de entrada: Para se simular o sub-resfria
mento, varia-se a temperatura de entrada do fluido., Os modelos
e correlagoes utilizados nao levam er conta o sub-resfriamento e,
por esse motivo, nos testes feitos, alteram-se em muito pouco os
valores da velocidade e do tamanho da frente de remolhamento, ex
ceto o perfil de temperaturas, evidenterente. No rodelo A o cfel
to & ligeiramente maior que no modelo B, Isto se deve ao proces
so de calculo do coeficiente de transferencia de calor. Este
calculado, utilizando-se a vazao de entrada, que se modifica 1

2 I o

verente com o sub-resfriamento de entrada (ver fiauras 4.6
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Foi observado, experimentalmente, gue cor o aumento do
sub-resfriamento da agua de entrada, ha um aumento da velocidade
de remolhamento. Sugeriu-se gue este efeito se deve ao aurento

éo coeficiente de transferencia de calor com o sub~-resfriarento

(36) (26,27,28)

de entrada . Entretanto; Thompson

comenta que esta
influencia é devido ao aurento da temperatura de remolharento e,
nao do coeficiente de transferéncia de calor. Groeneveld(lz'ls)

rostra com suas experiencias em "bottom flooding™ que a velocida
de de remolhamento aumenta consideravelmente em altos sub-resfr;é
nentos e vazoes de entrada e sugerc que este efeito & devido a

forte influencia do sub-resfriamento no fluxo critico de calor.

- pressao: Um evidente acréscimo na velocidade de remolhamen
to com a pressao foi observada por muitos investigadores(ln’zo).
Este efeito & resultado de uma forte influéncia da pressao so
bre a temperatura de remolharento. Pela correlagao de Henry(ls),
pode-se verificar a influencia da pressao sobre a temperatura mi
nima para filre de ebulicao (ver figura 4.8). As veiocidades ob
tidas por este trabalho, variando-se a pressao, sao rmostradas

nas figuras 4.9 e 4.10.

- temperatura inicial da parede: Variando-se a terperatura

inicial ¢da parede, verifica-se nos modelos A e P que esta & in
{(6,7,20) Is

to @ fisicamente correto, pois, tendo-se as mesmas condigoes ini

versamente proporcional a velocidade de remolharento

ciais, quanto maior for a temperatura da parede rais calor da su
perficie devera ser retirado, e portanto, mais lento ser2 o pro
cesso do remolhamerto (ver figquras 4.11 e 4.12).

~ material do encamisamento: Testes para avaliar a  influep
cia do material do encamisamento foram feitos (ver figura 4.13).
Ohteve-se, que para as mesmas condicoes, as velocidades calcula
das para o zircoloy sao cerca de duas vezes superiores as velo
cidades obtidas para o ago inox em arbos os modelos A e I. Isto
estd erm acordo com redidas obtidas por varios trabalhos experi

(10,26)

mentais e tebricos Para esta comparagao foi utilizade a

resma temperatura de remolhamento em amhos os materiais:aco inox
e zircoloy.A temperatura de remolhamento para o zircoloy nao foi

(14)

calculada pela correlagao de Henry , pois para esse raterial

a temperatura obtida foi de um valor altissimo, levando a ur re
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e AT

SRR



§
?
i

[IX R}

O I S T F D

3

KRR

.\ﬂ
v

5,0

N
-

-49~

| 1 1 | i 1 1

10 20 30 40 .50 60 70
G\ P SUR-RECSPRIAMPIITD ()

Fiqura 4.6 ~ Grafico do éomprimento da frente de rerolharerto
em funcao do grav de sub-resfriarento de entrada
utilizando os dados restantes do caso de refercn
cia.

)



~r/»)

VITACIDAD™ N7 iy T nn

1,5

1,0

0,5

MODFID A
mNrIp R
| I | | l l .
10 20 30 40 50 6N 7"

Pioura 4.7 - Grafico cue rostra a influencia do orau de sub-

GRAU DR SUR-RESTRIANTINO  (9C)

resfriamento de entrada na velocidade de rern
lbhamento, usando os dados restantes do caso de ‘
referencia. 4




TITT I T

b PG

LA

-5]-

PRFSSRO (Pa)

1 x 10 2 x 10 3 x 10° 4x10° 5y 108

~FMP
(eC)

500

4C0

3no

200

100

T T T i T

CORRELACAO DF HENRY

(AGO TNOX)  \_

CORRELACAO DF PFRENSOR

TFMPFRATURA DE SATURACAO

-

-1 . | BN S i ! l

10 20 30 40 50 60 70

PRESSAO (PSIA)

Figura 4.8 - Temperatura minima_para ehulicao er filre de varor
em funcao da pressao, (a figura foi tirada da re
ferencia 16).




')

6.0 |~
3
:
E 5,5 |— . MmO B
"
E
8
E
E 5ol
g .

worzn A
‘.s = . .
0o 1 | ] -
’ 100 120 : 140

_52_

TIMPEPATURA DR SATURACK) (<€)

Fioura 4.9 - Influencia da pressao, atravées da termperatura

de saturagao, no comprimento da frente de

re

molhamento, usando o0s dados restantes do caso

de referencia.

TR EEITELII T T




U o VR TEE ST I A ABAI e S e T IR W

A EENE ot I R - -2 (3 07 e ol L & T W AERARLACR A N I il N S N A D RN P U RSN ILI . T R AP Ry §

IF. R OLINETTO (mrv/n)

oF

4

vTL

2,5

2,0

1,5

1,0

_s 31—
! l | .
100 120 140

TRIFTATURA DF. SNTURPGRO  (o0)

Ficura 4.10 - Influencia da pressao, atraves da temperatura
de saturacao, na velocidade de rerolbarerto ,
usando os dados restantes do caso de referen-
cia.

ot iR AR T S e

i
§
t
t
3
H
i

[Pk SIS D



T M N IO

()

COMNYIiTo DA\ TN IF MmRumeTo

6,0 —

S, —

5,0 [

4,5 —

' | I i
400 500 600 700

TETIRATURA RIOCTAL PA PAITF  (C)

Figura 4.11 - Irfluencia da temperatura inicial da pmarede
' no corrrirento da frerte de rerolharento ,
usando os dados restantes do caso de refe-

rencia, .

o B e e

ot .-

LT e .



) o P Tl AT TR LR T T : o B
B S ARSI S S U VR ST T ST C STVEID AR VI SRR AR AR SR AR

T AT DR T2 v/ 9)

2,0

1,5

1,9

0,5

[
r
i | I ——
400 510 (59 0

TETFRVUPA. IICTAL A PAITTR #X0)

Ficura 4.12 - Influencia da terperatura inicial da narede
na velocidacc fe reirolharento,; usando os da
dos resterters A0 caAso de referencia.




L AT N L AL ML BN LAY RRNT L1 Bl VI Y

2,h

15

— WWID A
c——— SORIDR

| 1 1 .

1,922 2,917 - 3,004 2
. - VIINCTONY: MASEICA (Fq/m .8
"irura 4.13 -~ Influencia do materjal da parede na velocida
de de rerolhamento, variando-~se a velocidade
massica ra entrady e usando os dados restan
tes do caso de referéncia.

Sre s o et 0 St & ki Wit il et i s KA o el e A3 AR 20 R

- et lpe mar e




A PORR Y9 Iy et

Lre NUATT L

prewopevew ST VREEESEE 2 WL T N R D T

[T PR L

seltado muito discrepante da realidade no cialeule éa velocizade.

- coeficiente de transferencia de calor na regiao seca (hv)
e na regiao sub-resfriada (hl)' Para o modelo A, no aqual se ado
ta coeficientes de transferéncia de calor, para as reqgides cde 1i
quido sub-resfriado (hl) e reqiao seca (hv)' nao ha praticawont:
na literatura um procedimento a ser seguido. Esses coeficientes
foram forrulados em funcao do coeficierte de transferéencia de ca
lor na zona saturada (h. ). A baixas vazoes o hy & baixo, e por
tanto, as variagoes bruscas do h, e h, acarretam pequeras varia
qaes nos resultados, ura vez que os valores sao ruito peauenos,e
conscquentemente, pouco influentes. A altas vazoces, costes ja  se
tornam mais importantes como rostra as figuras 4.14/15/16/17. Ve
rifica-se, entao, que os valores escolhidos para h, e h, (ver ca
pitulo II) levam a resultados rais coerentes do perfil de terpe
raturas do que se adotassem outros valores.

4.3 Precisao

0 remolhamento & um fenomeno local. Estuda-se um pe

queno trecho do encamisamento de aproxiradamente dez miliretros -

de comprirento e um milimetro de espessura. Com este tamanho,jul
ga~se que as temperaturas de contorno tenham sido alcanga
das (26} nesta aistancia considerada, a tempcratura do encamisa
mento vai de 8G a 6009C num exemplo. Esta diferenga causa ara
dientes grandes de temperatura entre um né e outro. Como as  re
gioes de transferéncia de calor sao definidas pelas temperaturas
de contorno, & necessario que se tenha um grande niirero de nos
axiais. Por isso, em beneficio do numero de malhas axiais, diri

nui-se o namero de malhas radiais.

ApOs alguns testes, verificou-se que 280 nds axiais e
5 radiais resultam em ur bom compromisso entre precisao e tempo
de computaqso, produzindo resultados fisicamente coerentes. TI'ra
vez acertado o reticulado, propos-se aumcntar a nodalizagao,afir
de verificar o guanto os resultados estao sendo prejulicacos e
vido a aproximagac por diferengas finitas. Um modelo foi  desen
volvido para comparagao com o caso de referéncia, de 320 rds g
xials e B radiais. Confrontando os dois casos, obteve-se: Lo €3
so A, o perfil de terperaturas rodificou-se leverente (ver tabe

. i 3
1a IvV.1), a velocidade diminuin cerca de 5% ¢ o cenprirerto aa

RS R PN i Lo
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MODELO A

P
COTA TEMPERATURAS DA SUPER
AXIAL | FICIE DA PAREDE DESVIO
- (%)
mm) 17320 x 8 280 x 5
0 82,3 : 82,3 0
0,56 86,8 86,8 0
1,12 91,2 91,0 0,22
1,68 95,4 95,1 0,31
2,24 99,5 99,1 0,40
2,80 103,5 102,909 0,58
3,36 107,1 106,6 0,47
3,02 111,4 110,7 0,63
4,48 116,9 116,0 0,77
5,04 124,3 123,3 0,81
5,60 134,6 133,5 0,82
6,16 148, 9 147,09 1,35
f,72 169,1 168,3 n,47
7,28 197,7 197,4 0,15
——) . U S
7,84 239,3 239,9 0,25
8,40 310,5 310,9 0,10
L 8,96 390,5 390,1 , 0,10
9,52 453,9 453,9 4]
10,08 509,0 509,2 0,04
16,64 557,4 557,6 0,n3
Tabela IV.1l - Corparacao das temperaturas ce
superficie da parede entre o0
caso de 280 x 5 nds e © de
320 x 8 nds, para o modelo P,

com os dados do caso bhase,
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MODELO P

COTA TFMPFRATURAS DA SUPER
axrar | FICIE DA PAREDE
! : PFSVIO
(mm) 1 320 x 8 280 x 5 *

0 82,3 82,3 0

0,56 86,6 86,4 0,23
1,12 90,5 90,1 0,44
1,68 93,9 93,3 0,32
2,24 97,0 a6, 1 n,a3
2,80 99,7 98,7 1,01
3,3¢ 102,0 100,9 1,09
3,92 104,0 102,7 1,27
4,48 106,0 104,5 1,43
5,04 108,4 106,6 1,69
5,60 111,7 109,6 1,91
6,1F 116,8 114,1 2,3¢%
6,72 125, 122,7 1,95
7,28 158,7 159,9 0,75 B
7,84 229,7 230,6 0,29
8,40 3n9,1 309,7 0,19
8,96 382,0 382,38 0,24
9,52 445,0 446,0 0,22

10,08 501,6 502,6 0,20
10,64 552,90 553,5 0,11

Tarela 1IV.2 - Comparagao das temperatura da sy
perficie da marede eptre o caso
de 280 x 5 nos e o de 320 v B,
nara o rodelo P, com os dados Jdo

casn hase.
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frente de remolhamento por volta de 2%. Ja para o modelo B, ocor
reu um decréscimo de 5% na velocidade, um acrésciro de 3% no conm
primento da frente e, o perfil de temperaturas na superficie (v;r

tabela IV.2), também, variou levemente.

Conclui-se, que @evido as incertezas quanto ao coefi
ciente de transferencia de calor e a temperatura de remolhameng;
O gasto com o tempo cumputacional e a memoria do computador, au
mentando-se o nimero de nds, nao valem a pena, isto &, ha maio
res imprecisces nas grandezas empiricas do que na prdpria nodali
zagao.

(26)

Thompson s Que resolve o problema nurericamente,che
gou a utilizar 300 nOs axiais e 20 radiais num comprimento de

4,5mm e 0,6mm de espessura.

4.4 Comparacao Com Outros Trabalhos

Muitos trabalhos tedricos e experimentais sio encontra
dos na literatura sobre remolhamento. Dentre estes, foranm esco
lhidos tres, que podem ser confrontados com a modelagem deste
trabalho, ou seja, enquadram~se dentro das caracteristicas impos
tas neste estudo. Apresentam-se, a sequir, estas comparag5es:

(7)

~ Duffey e Porthouse reuniram varios pontos experimentais

da literatura aos seus, e, ajustaram esses pontos a duas curvas:

para —Ge 0,25 v* = 37* Gt
 § Db Kw n Db Kw
para Ce > 0,25 v* = er* —CE
L Db Kw b Db Kw
onde:

G - vazao massica (g/s)

€ ~ espessura do encawmisamento (cm)
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Py - diametro da barra {cm)

kK, - condutividade térmica Qa parede (¥W/croC)
* N

T - temperatura adirensional (Tfr Tsat)/(Tw - Tfr)
| 3

v - velocidade adimensional (Dw pr 3 v)/Kw

Os pontos foram apresentados em um grafico, onde, na

abscissa, tem-se o nimero de Biot efetivo —Sft . (9 _EEE_gE)
sDp K,; cms W

2, na orcdenada, o inverso da velocicdade adimensional 1/v*
Foi sugerido pela referéncia(7), gue a terperatura acdi
mensional a 6009C e a pressao atmosférica, seja cée 0,3323 para o

ajuste consideradao.

A figura 4.18 mostra um excelente ajuste entre o rmrode
lo A deste trabalho aos pontos apresentados por Dyffey e Port
house. Ja o modelo B tem urma regiao de coincidéncia com o  ajus
te, mas se mantém constante cor a variagao da vazao, e nor isso
se distancia com o aumento da rosma.

(29)
desenvolverar, para a previ

- L. B. Thompson e Y. Y. lisu
sao da velocidade da frente de rerolhamento, um rodelo semi-erpi
rico. O modelo erprega pararetros iniciais do sistema, além de

condicoes do transiente terro-hidraulico.

A correlacao foi desenvolvida usando dados de vazao do  pro
grama FLECIT e, & dada por:

T, - % 0,15
=1/? fr sat
v =19,5 Vl (ROM) / (-—T-—:—,:.——-—)
‘ w “sat
onde R M & o nimero modificado de ieynolds para rscoarcnto  de

vapor transverso na regiao da frente de rerolharento, definicdo

por:
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A velocidade da frente (v) deperde da velocidade de inunda
cao de entracda (v,), do fluxo de calor local (q" ), da terperat:
ra inicial do encamisamento (Tw) antes da reinundacao, da temp;
ratura de satura93o (Tsat)' da temperatura minima para filre e
ebulino {minimum film boiling (Tfr)), assim coro das densicades
do vapor = do liquido (p,+ 0g), calor latente de vaporizacgao
(Hfg), viscosidade do vapor ("v) e, diaretro aquecido equivalen
te (Dy). R temperatura minima para filme de ebulicao & dada pcla
correlagao ée Henry‘lS), mas limitada de, no maximo, 3159C. Os

parametros do vapor sao avaliados da temperatura de saturagao.

0 numero modificado de Reynolds (RPM) ¢ deterninado rrla ocva
poragao transversa, e &, aproximadamente, proporcional aoc flrvxo
de calor ¢a barra e inversarente proporcional a pressao. Ur alto
nimero de Reynolds, indica maior turhuléncia na regiao de escoa
rento caotico (froth), aumentando o arrastamento de qoticulas e,
reduzindo a velocidade da frente.

A faixa de utilizagao dos pararetros sao:

- velccidade de entrada

1 a 45 cm/s

- pico de potencia na barra : 1,7 a 4,6 Kw/w

- temperatura inicial do encarisarmento: 140 a 1100¢C

- temperatura de entrada do fluido : 72 a 90%C

- e o perfil do fluxo de calor & dado por ura fungao cosseno.

A discrepancia porcentual média entre as velocicdades redidas
e previstas foram de 20%.

0s modelos A ¢ P adotam que a superficie interna do encamisa
rento seja adiabatica, isto &, ndo se considera o efeito do cor
bustivel. Uma comparagio entre a correlagdo apresentada e o mode
lo A foi realizada. Para o calculo dcsta correlagao usou-se o
fluxo maximo e miprimo da faixa de vtilizagao. Pela figura 4.19 ,
nota-se que pode ser consideravel o erro cometido, fazendo-sec a

simplificagao acima.

. 4
- No artigo de J. J. Carkajo ¢ A. D. Sleqel( ), diferentes

rodelos foram comparados através de graficos do niwero de Peclet
er fungao do nimero de Piot. Fei feito, arenas, © confront

s ety =47 — [ L
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destes trabalhos com o modelo A. Com o modelo B, nio seria justi
ficavel, uma vez gque o nirero de Riot & calculado, e niao estira
do. Construjiu-se, entao, um problema com as mesras

caracteristi
cas utilizadas pelos modelos abairo relacionados:

a - Yamanouchi(33)

v - Blair'd

c - Duffey e Porthouse(7)

(4)
(6)

a - 1Ishii

e - Coney

f - Yu - Farmer - Coney(37)

Usou—se para as comparaqﬁes uma barra de zircoloy corm 1,6 cm

de diametro externo e 1 mm dc espessura. As termeraturas de con
torno foram:

- temperatura inicial da parede : 5389C

- temperatura ce saturagao da agua: 1409C

- temperatura de remolhamento 3 1939C

Os resultados sao mostrados na tabela IV.3, e indicam que o
modelo A se assemelha a quase todos os trabalhos, a baixos nure
meros de Biot, e cue a altos nimeros de Fiot somente se aproxima
aos trabalhos de Blair e de Duffey e Porthouse, com nireros de
Peclet maliores que os demais.

Observacao:
- o narero de Piot (Pi) e dado por : bhe
Kw
pw v ve
- o numero de Peclet (Pe) & dado por :
K

h - coeficiente de transferéencia de calor (w/rn2 C)
¢ - espessura do encarisamento (m)

- |
K - condutividade termica do encamisarento (—-;)
moC

i
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Cp,, - calor especifico da parede J/kgeC

p, - densidade especifica da parede Kg/m3

v - velocidade de remolhamento m/s

freey ‘:Y]\v.«t:
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DOFFFY T MODELO A

) Pe | vamnoucr PLAIR POPTIOUSE | ISNIT CONFY mm 1" DEsTE
ri | TRABALID
5,0 10,29700 0,45224 0,39564 0,30668 0,3200 n,3200 0,42060
10 0,42002 0,90447 0,79138 0,43371 0,4496 0,4496 0,84522
50,0 | 0,93919. 4,52236 3,9364 0,96981 1,1571 1,1571 3,47365

100,01 1,32822 9,0447 7,9138 1,7367 1,7367 1,737 7,0802

Takela IV.3 - Comparagac do nimero de Poclet em fungdao do nimero de Fiot de varios pesoui

{

sadores, com o modelo A deste trahalho ( tabela tirada da referencia 4}.
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CAPITULO V

5. CONCLUSAD F RFCOMFMDACOFS PARA TRARALMOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Ainda hoje, a quase totalidade dos estudos relaciora
dos a escoamento bifadsico est3o abertos a discussdes, e muitsg
experiencias e tentativas de se formular correlagoes tem  sido
feitas. O fenormeno do remolhamento nao & uma excessao. A maior
parte das experiencias sobre o remolhamento conseauem medir ane
nas a velocidade de remolhamento. Alguns parametros, coro o coe
ficiente de transferencia de calor e a temperatura de rerolha
mento, sao indeterminados. Na aplicaqéo de alquns dos modelous
descritos nas referencias, para um calculo nratico da velocida-
de de remolhamento, estes parametros tem sico supostos.Fstes va
lores sao muito dificeis de se prever e, as incertezas envolvi
das em uma estimativa poderm prejudicar a precisao ohtida relo
modelo. Por causa disto, correlagoes empiricas tanto para "top
flooding” como para "hottom floodina" bhaseados na vazao e nas
temperaturas do refrigerante tem sido desenvo.vidas. Fstes paré
metros s3o faceis de se estimar, e portanrto estas correlagoes
sao mais aplicaveis para calculos praticos da velocidade de re
molhamento‘?), Entretanto estas equagoes nao consideram a fisi
ca do problera. Modelos analiticos ou numéricos sao muito impor
tantes porque eles tratam do prohlema fisico do remolhamento e
permitem um melhor entendimento do fenomeno complexo envolvico
em "top e btottor floodina" de L¥Rs, Com este pensarento forar
adotados modelos para o coeficiente de transferéncia de calor
(h) e a tempcratura da frente de remolhamento (Tfr). Nois rmrole
los foram desenvolvidos: o rodelo que considera trés regices de
transferencia de calor e com h constante em cada uma delas, e
o modelo recomendado por Kirchner e Griffith(lﬁ) oue sirula o
remolhamento através da “curva de ebuligao” coro o fendreno de
etilicao em piscina (pool hoiling). O primeiro dos rodelos aci
ma descrito teve sucesso, e como pode-se ver em testes feitos
ajusta-se muito hem aos resultados apresentacos nor Dufley i
Porthouse(7). Fnguanto o sequndo obteve resultados razoavr~is a
baixas vazoes, o que parece 1oqico uma vez aue as correlacoes u

5)

- -~ . ( : .
sadas, sao para ebhulicao em piscina (pool Foilina), onde a
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vazao do escoarento pode ser considerada igual a zero. Alem dis
to, soma-se o fato de que faz-se a aplicacdao de uma curva esta

tica a ura situacao altamente transiente. Fxistem vantagens e
desvantagens de um método.sobre o outro. Apesar do rodelo de
"trés zonas" ter urma hoa concordancia com os dados experiren

tais, o segundo sirula muito melhor fisicamente o fendreno.

A tendeéncia & de que se faga correcbes no rodelo reco
mendado por Kirchner e Griffith para que suas correlaqaes levem
em conta a influencia da vazao, do subresfriamento e de ovtros
parametros cue afetem o fenomeno. Uma vez feito isto, ter-se-ia
em maos, correlacoes que nao dependeriam das faivas de utitiza

cao, e o remolhamento tornar-se-ia universalrente aceitn.

5.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Dado o aque foi visto acima, sugere-se um  aperfeigoa
mento de uma expressao para o coeficiente de transferercia de
calor e para a temperatura da frente de remolharento, cue con
sidere os efeitos de todos os pardretros envolvides ro rerolha
mento.

Uma experiencia cue simule todos os tipos ce egcoarern
to aue possam ocorrer e verificar aual a sua influencia sobre a
velocidade de remolhamento e, por extersdo, no coeficiente de

transferoncia de calor ¢ na temperatura de remoltarento.

llra continuagao deste trabalho deverd corter os  ofei
tos ¢éo corbustivel nuclear e das propriedades variaveis dos ra
teriais, tais como, a densidade, o calor esprecifico e a corduti
vidade térmica,
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APFMDICF A

A, PROGRAMA COMPUTACIONAL

A.1l Descricao do Programa Conmputacional

O capitulo III mostra que para se estucar o remolbamen
to sao necessarios os sequintes procedimentos ratematicos: a re
solucdo do sistema de equagOes de diferencas finitas e um método
iterativo. Para realiza-los - visando-se o calculo da velocicdade
e do tamanbo cda frente de remolhamento, juntamente com o perfil
de temperaturas no encamisamento - foi construido o proarara cor
putacional denominado REMOLHA. Este prograra e constituido de
34 sub-rotinas escritas na linaouagem FOPTRAN 1V,

Todos os testes com o REMOLPA foram realizados num
computador IPM/370, rodelo 155, do Tnstituto de Pesquisas Fnerge

ticas e Nucleares (IPEN).

As variaveis e sub-rotinas do protrara sao identifica
das e definidas abhaixo:

- Sub-rotinas:

AAND - calculo das incogritas do prohlema pelo rodelo R
RRPL ~ calculo das incognitas co problema pelo rodelo P
CALAL - calculc, da diagonal a da matriz A (canitulo IfT)

CALA2 - palculo da diagonal b da matriz A (capitulo TTI)
CALER1 ~ cAlculo da diaqonal d da matriz A (capituvlo IIT)
CALP2 -~ calculo da diagonal e da ratriz A (capitulo ITI)

CALC - calculo da diagonal c da matriz A (capitulo III)

CALCTC - calculo do coeficiente de transferencia Qe calor

do modelo A

CALHK - previsao do comprimento da frente de rerolharen-
to,
CALS - calculo do vetor £ da couagao AT = §

CALT - calculo do vetor T da ec ..do A.T

1
I

v v
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CALTEP

CALV

COEFIC

DADOS

DUFFEY

FCALOR

FLECHT

FLUCRI
FLUMIN

GRAFIC

IMPRI
IMPRI 2

INTER

INTERP

MAJOR
MONTA

PETER 1

PLOTT

QUALID

SISTEHM

TF.CHF

TFMIN
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Calculo do perfil de temperaturas da superfic.e
externa do encamisamento

previsao da velocidade de remolhamrento

calculo éo coeficiente de transferencia de ca
lor do modelo P

lejtura dos dados de entrada

cadlculo da velocidade de remolhamento  através
do ajuste feito por Duffey e Porthouse

cidlculo do fluxo de calor

calculo da velocidade de remolhamento  atraveées
da correlagao FLFCHT

calculo éo fluxo critico de calor
calculo do fluxo na frente de remolhamento

chana a sub-rotina PLOTT para fazer os graficos
do coeficiente de transferencia de calor em fun
¢ao da terpcratura da parede, e do fluxo de ca
lor em funcac da temperatura da parede

impressao dos resultados
impressao dos resultados

interpolacao da velocidade de remolharento rara
O caso B

interpolagzo da velocidade de remolhamento para
o caso A

programa principal
faz a montagem da ratriz A (do capitulo IXI)

calculo do perfil de temperaturas do refrigeran
te

faz os araficos recuisitados pela sub-rotina
GRAFIC

cilcuio do perfil do titule éa mistura

coordena o cilculo, a montager e a inversic a2
matriz A (do capitulo ITI1)

cilculo da terperatura de fluxo critico

cialculo da temperatura de rewrolharento

fg
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TEST

- variaveis

A
ABSORV
AKF
AKG
AKL
ARY
AMIF
AMIG
AMIL
AREA
PETA
POLTSM
CAFG
CIF
CPF
CPG
crw
CcTC

DR

DH

DR

D2
FMISSY
FC

FMIN

CL

n
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testa a convergencia do rétodo utilizado
inversao da matriz

nara

Matriz A (do capitulo III)
absorvidade da parede

condutividade terrmica do liquido
condutividade terrica do vapor
condutividade termica do ligquido de entrada
condutividade térmica da parede
viscosidade dinamica do liguido
viscosidade dinamica do vapor
viscosidade dinamica do liguido na entrada
area de escoamento

coeficiente de expansao térmica
constante de Poltsm

valor latente de vaporizagao

fluxo critico de calor

calor especifico do liguido

calor especifico do vapor

calor especifico da parede
coeficiente de transferencia de calor
diametro da barra

diametro equivalente do canal
incremento espacial radial

incremento espacial axial

fluxo de calor

fluxo na frente de remolhuarento
aceleracao da gravidade
velocidade massica na entrada

comprimento éda frente de remolhamento

e soam et .




“o1- .
!
M - numero de nds radiais
N - numero de nds axiais
NCHF - nimero de nos axiais correspondente ao compr i %
mento da frente de remolharento ao fluxo crE E
tico de calor - |
NH - numero de nds axiais correspondente a regiio
de remolhamento
PRF - nomero de Prandlt do liquicdo
PRG -~ niimero de Prondlt do vapor
PRL -~ numcro de Prondlt do 1l1quicdo de entrada
PRY - nimero de Prondlt a temperatura da parede ﬁif
QL - vazao volumeétrica na entrada ﬁ{?
R - vetor raio Qf%
RE - raio externo do encamisamento % f
PRI - raio interno do encamisamento :?
ROF - densidade especifica do licuido w?
ROG ~ densidade especifica do vapor §f£
ROL - densidade especifica do licuido na entrada %I;
ROW - densidade especifica da parede JWi
] - vetor £ (do capitulo 17I) %fgz
ST ~ t~sa0 superficial no liquido :E}
T ~ vetor temperaturas (do capitulo ITI) Jz:
TR - temrperatura do contorno inferior ;'?3
TCHF = temperatura de fluxo critico de calor
TIT ~ titulo da mistura |
TL - temperatura de entrada do licuido f
TNR - temperatura de micro de ebtulicao nucleada |
™ - temperatura da superficie externa da parede
TOr ~ temperatura de rerolhamento
i
TR ~ temperatura do refrigerante ?
TSAT - temperatura de saturagdo
TU - temperatura do contorno suncrior
i




VAl
VA2
VBl
VB2
vc

VL

tenperatura do vapor

velocidade de remolhamento

vetor da diagonal da matriz A (do
vetor da diagonal da - “triz A (do
vetor da diagonal . . .natriz A (do
vetor da disgona. da matriz A (do
vetor da dj ~J3nal da matriz A (do

velocida +« 40 1liaquido na entrada.

-82~

capitulo
capitulo
capitulo
canitulo

capitulo

1I1)
II1)
IT)
IIT)

IT1I)

ps fiqura A.1 /.2 /.3 mostram de maneira simplificada o dia

grama de bloco do proarama REMOLNA. Achou-se necessario,

apenas

a apresentaqﬁo do meétodo iterativo para o caso A, ja gue o rode
lo I' ¢ semclhante.




R R S VAV

@

QUANTIFICACAC DO
DADO DE FNTRADA A
SER VARIADO

USA = 41 - O CALCULO
£ FFITO PFLO CASO A
EE

USA = -1 - O CALCUIO
£ FEITO PFLO CASO A

MAJOR

STOP

Figura A.l - Diagrama do prograra principal
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CALCTC

AAAR
IUDA=1
i ;
PETERL

IMUDA=0

)

-t = e s

Figura A.3 - Diagrama da

CALV
CALH

INTERP |

IMUDA=]

RETURN

suh-rotira AAAA
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A.2 - Listagem do Programa

SH0PPIDILPRSPN PRSP SRRIIPIBLIRLSSBUIRS

00Qa30010

nonss P R CGRAMA = REPFCLEGC S0 00200u20
(21312212 A1 Y IS PV P Y R PR YIRS RS SE Y ¥ 000000,0

003C006 0

00000050

00000003

0Gozcuro

EDMIE CLLIvO #A2 PARTE CA CISSERTACAC Ct “ecSTRACC, CLJS TEMA Er: 680QCIs0
21PULALATC NUMERICA Cu FENUMENU UE REPULEAPENTG DE UM ELEMEMIC DE 00000VY0
LOrolSTdVEL. 00000130
00000110

00000120

ALICR: FRANKCISCC ANTCNIC BRAZ FILMC 00900130

- 00900140

00060150

0000C100

FRCGRAMA PRINCIPAL 00000172
0000010

ESTE PROGRAMA SERA® USADC PARA ANALISAR C REMCLNAMENIC CE UMA 00000190
oARRKRA CE CCMoULSTIVELs CALCULANLL : PERFIL LE TEMPERATLRAS, CCeFI_ 000CCL200
CIENTE Dt TRANSFERENCIA DE CALCR, VELCCILCALE CE REMCLHAMENTIG E O 00000210
VOMPRIMENTC GA FREMNTE DE RESFR]IAMENIC. 00900220
’ 00600C230

00000240

IRPLICIT REAL®*3(A-H,0-2) 00000252
LEA=+] 00000250
CALL MAJDR ' 00300270
SILS ' 0000C2180

END 00000290
00000309

6000C3]0

00000320

SLERCUTINE AAAA 00000350

— - 00000340

00000350

: 0000C360

SIFSBIIBIEIEPREID O S 00000370

S98999899% NCDELD DE TRES ZONAS #9¥8803s932 00000330
SAPISINEIBIB ISP SRS 0000C330

00900400

: 00000410

ESTE PRCGRAPA USA PARA INVERSAC CA MATRIZ UMA . 00000420
SUORCTINA DA HARWELL PARA MATRIZ ESPARSAIMA23A/MALEL ). 00000430
0000C%40

CEMSJUERAMLS NESTE PROGRAMA UM FERFIL LINEAR LA TEMPERATURA 0000C4&50
N REC1AU SUcRESFRIADGA £ SUPERAQUECICA E LP PERFIL CCASTAMIE 00000+60
CJ CIC EM CADA ICMA DE TRANSFEREMNCIA CE CALCR. 000CC470
00000-80

00000430

IPFLICIT REAL*S5(A-H,D-2) 00060500
CCMMCN /RETUNC/ AbSORVLEMISSE ,BOLTSM . 00000510
CCPPEN /CLEPFRC/ T(laka)5(1444) €00GC520
CCPPCN /7aP7 velll64a) 4 VB2L 1444, VE 11444) o VALLL444e) VA2 (Ll444),RI11)02000530
COPPCh /TRCIAZ TALVALHA . 00000240
CLPFUN 75CL/ TSAT RUFsRCGCAFG ST +PyCPF,CPGyAKFo ARG, 000C05>0

» APMIGWAMIF o PRF 4PRG 00000560
COPPON JILPTER/ TCHFoTNEJTIQFCHFoFMIN) XPNT 000CL510
CCPPEN /MARTEZ TPI280) 2 TAE285)sCTCI236)sNsPenyNCHFoLLCNoFLI283) COO0C520
LEPPIN ZVENLSZ PRy AKRCPHRUN 00000590
COPPCN /LLA/ G,T1TI28d) y0ETA €00CCou0
CLPPIN /PLLYEC/ ChoCooRIJREJAREA 600CCoi0
CCPPUN /MENCULR/ V0 oWl oRCLoGLeAPIL yTLoPRLoAKL 00000020
CLPPUN /2EBUS/ VoH 000000630

PV AN Y &
peegs S shery oottt
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PRUPREORGEESEER - 3}
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b
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17

40

1s

20

COPPCA ZIRIEZ TV, T0, T
CUPPEN /TECRZ BZ,UR,USA, IRA

11=C
IrLLA=]

CaLl CALCTIC
CaLL PETER)
CALL >ISTER

IF{INJCA)>Cy 50,00

VA=Y

TA=T(NN®3/4)

HAzk

1F817-25)4C5 10,10

11=]1T+]
CI1120ABSETIPON®3/4)-TCF)
JFICTI-1.0015,1%,20
CTlesCABSINIPFONL 74-MN2NH}-TNB)
JFLLT2-1.0)10, 7,20

CALL CALV
CALL CALhn

IreLa=0
GC 1G 3¢

IC hR11ELG,90)

vO FCRMATIIH o1: Xp®*s*® CALCULG LSANCO C MCDELC DE TRES ICAAS se#s?,
PERFIL CCHNSTANTE EM CADA 2TNA OC CIC*)

10

v0

50

£

1/91.%e*
WRITELG,TC) ’

FCRMATILh o7. s5X¢ "NUMERD DE ITERACCES’)

WRLIEGE, 801

FCAPATILIH +1Cx,°1T=2,12)
CALL CALTEP

CatL IMPR]

CrLL FCALCR

CaLL IrPrRIZ

CALL GRAFIC

RETURN

CaLL INTEFRF
IrLLA=]

6C 10 3L
ENC

SUDRGUTINE EBLB

~87-

G000CusQ
80300050
03CCCooud
OS0CCe T
YIOVGos0
0CI3%e90
DADANY B L)
gJ0cend
€020
000CC7,0
00030740
00000750
030CC7»0
000Ccarro
0OJIV07s0
0coacrIyo
06000300
00300310
000C0320
00000330
€J0CC3%0

. 0000Qas50

03300400
00vCcC3t0
00000330
000CCav0
02300%90
00000910
c0000920
00200930
COO0CCI+0
CO0CCS550
0020C950
coocevro
00000330
000CC590
C0J01000
0Q001J10
¢0001020
00301030
0001240
00001050

00001360
000vl070

0C0C1040
00301999
CCOCL100
cooClilo
CCuQ1120
0CCC1130
00001149
00001150
003011090
00Jvll 70
€a0G11:0
00001192
00001200
000C1210
00001220
0001230
02061242
00201450
000C1260

i
i
3
1
!
4
L

——




ceFtcrer

o
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ks

cn er
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re

30

00

&C

i0
50

Y XY YT Y IS AI I T YN TP I PP YY)
® PCLELL CC CTC RELOMENCAUC PCR »
» REZChALR & LRIFFITH v
SN ENOPONSOPRIPOPS VSIS SR IS EDRDBND

IPFLIC]TY ReBLSZIA-NH,0-1)
CCPPON /NETUAC/ ASSCRYLERISSI,BOLTSH
CCPPCR /CLIPFC/ Ti14a4)4511444)

CCrPLE JAP/7 VEIL1444), VD2 (24440, vCU1444),VRL10444),va211444),R121)00001380 -

COPPCN ZTRCIAZ TAVAHA
CCPPUN /S0L7 TEATRCFROGCAFG,ST +P,CPFoLPGyAKF,AKG,

» ARIGAMIF . PRF 4PRG

CLPPCK ZJILPTER/ TCHFoTANBTCE JCHELFPIN XPMNT

COMMCN /RMARTE/ TPI298) 9 TRI288)+CTL(288) oMo Pt MINFCCHCNFCL283)
COPPCN JVERLS/Z PRR AR NP RCN

CIPPCK /LLAZ GoT1T1288),0L3A

CCPPECN /PLUTAC/ CHyDBoRILKRE,AREA

COPPON Z7MERCLRZ VL eGULARCLyOLoAPIL oTLoPELAKL

CCPMGON 71EUS/ Ve

COPPEN Z1IR1E7 TV,TULTB

CCPPCN ZTHURZ C1,0R4,USA,IKA

171=C
IrLCA=]

CALL CALTEP
CALL PETERL
CALL CCEFIC
CALL SISTEM

1FEIMUBA)5C+5C,60

vAay

TA=YIP3p®2/4)
IF(1T-17)4C,y1Ch10
11=1Te}
CY12DARSITINAN®3/4)-TQF )
JIFILT1-0.1)10,10,20

CALL CALY

IPLLA=O
GL 10 20

METURN
CALL IMNTER
IMLCA=]

¢C 10 3
EAC

-3ij=

0000121
00031290
000C1230
00391300
003C1310
000412329
000Cl3i0
G00C1340
90001350
00331300
coocC1370

€00CL3%0
00021500
00321410
00301%20
00031430
C00C1+40
00001450
00001460
00041470
00091+30
c0001430
00091500
00001510
C0001520
00001530
000C1540
000015%0
00001500
000C1570
00001530
00001590
00001600
000015610
00601620
00001650
00001050
000G1650
00001060
€0001670
G03Clo30
00001690
000C1700
00001710
00001720
000C1730
00001740
000G1750
0001700
00001770
000C1700
000C1T730
000C1 300
coccislo
000v1329
00001350
000C1540
00001050
C0GC1ls60
00001370
00001640
000G¢12v0
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10

20

40
ac

20

30

SLERUULY INE CaLa)

JPELILIY REAL®GLlA-h,C-Z)
COPPCN Z7VRNLEZ PrunyAKanosCPhne RO
COCPPIN ZL2ELYS/ von

-39)-

002ul900
cocCisio
000C13¢20
02001%30
003{19sd
0ud0125)
C0CC1920

COPPIN 7PARTEZ TPIZ233) o TRl 2580 ,CTCLZEE) oMo PoNH ) NIRF,CCVEN,FUL283) 0LOCIST0
COPPLN 78P7 VELLL1444) VD21 1468 ) o WCL33444) VAL J44s) o vAZE1448) ki) ) )000V) 90D

COPPIN 7INCRZ UL oCRyUSAS LKA
CCPPON  JRPLLTACS CneilnsR]1IWRE SAREA
Rl))i=n]

Plxp-]}

CL 1C J=],Pr1

REJeLI=RITISCR

CaTInuE

ReReph-Me)

L=l

LC &C I=14M]

L=L¢]
VALLII=SLeRIL=1) /L) D/Z7ELDR "2 )%2)
COCATINVE

CC 20 Jl=PyRoM

lizglel

J2aJlep-}

L=}

valtJIl)=0.C

CC 40 J2=11,12

L=le]

VEAIJZ = (L oRIL-1)D/RILIDZLIDRSDZ)®2)
CCNIINLE

FLTURN

EM

SLEeRTLTINE CALA2

IPFLICET REALSE{A-h,0-2)
CCPPON /VENLSZ PRapAKRCPNoRCH
COPPCN /2ZELS/ VoM

CCoC1930
00002000
Ccccavlo
0C002020
00002030
00002040
03092053
00022060
0002370
00002030
0C0C2090
00CCZ100
00002110
00002120
00002130
00002140
00002150
00002160
009C2170
03002130
00002190
00002200
00002210

*000C2220

00032230
00002240
0c0C2250
00002200
00002270
00062230

CCPrGn /MBRIE/ TPIZSB):TRIZ&E’rCYClZéuDQS.H:NHvNCHF'CC'CN.FCIZdé) 00082290
COPPIN /AF7 V1114443 ,VD211444),VC11444),VALLL444),VA211444),RI11)00002300

CUPELN /1HOR/Z Gl 4CR,USAIKA
COPPFLN /PLULIAL/ CHIDBRIIRELAREA
Raspeh-pe] :

CC 10 Is]eKyM

VAii1)=2/ICho9%2)

Ls]

Il=}e)

1e=zlep=2

CC &0 Ji=11,12

L3Lel
VAzIJII=019RtL*1)/RIL)I/ELDR*92)92)
COMT INVUE

13s)ep-1

IF():-K)3Cy1Ce10

v22{l3)=20.0

1C CCNIINLE

FEILRN
£AL0

SLBRULTINE CALBL
IPPLICIT REAL®3{A~h40-2)

A e e P gt . o W ® 1 v

(EReRa SV A RN P TR Y

= s b p e @«

00002310
00002320
00002330
00002340
000C2350
00302580
00002570
00002360
€0002590
€0C02400
000C2410
00002«20
€C0C2430
00002440
00002450
000U2460
00002+10
000240
002490
0v032500
600C2510
00002520
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[ o

10

10

o

COrrin

COPPCN 7MERTEZ TPL238),TRUZ2BEIWLTCLZBD) yNoPshR NCRF L0, ONFCI233) 020025+0
CCMPON 72ELS/ von . C00C 2550
COMPIN 7APZ NELLL4a4] 3 vB2(2444),VC11444) WAL(1aka) o VAZL1444),RL11)000C2540
COPPON /THCRYZ CZoOR4USA, IKA 099C2510
ENELIzZUCI®2)-{ (RCnoCPRAN )/ {2%AKNO2) ) . CCCC2550
KxMeIn-1) 009025%0
CL 10 1314k OOOCZOQO
voiil)=Evel 00u02st0
COATINMNE . 00002020
REILRA €0062650
ENC 00002040
00002650
00002000
SLERCUTINE CALU2 002V207)
IPFLICIT KEBL*3tA-H,0-2) 000C2030
COFPON ZVENLE/ PRy AKRoCPW,RCH 00002030
COMPOLN JZELS/ Noh - 00002709
CCFPON /MBRTE/ TPI2BB) o TRI2B8I,CTCI288)No¥oNhyNCHF,CC,CN,FCI238) 000C2710
CCMPEN ZAP/ VELLL444) s VBZ2I1444),VC(1444),VALLL1446)4VA2Z11644)4R1L1)I00002720
CCPPON /THCR/ CZ4LR,USA,IKA - €o0C2730
EVezx)/i0Z%32) ¢ (KCR*CPR8V)/ (Z#AKWACZ)) 000C2740
K=P3(N-1) 00002750
CC 10 I=1.K £00C2700
vézll)=kvae 03202770
COATINUE €023C2730
HETLRA 00002730
ENC 00002030
©00C2s10
00002320
SLERULTINE CALC 00V02¢30
IPFLICIV KEAL®E{A-h,0-2) CO0C2u40
CCPPCN /VENLS/ PRinyAKhyCPhoRCH - 00002550
CLMPCN JZELS/ VoH 00002300
COUPPOIN /MARTE/ TP1208) ¢ TRI288),CTC(288)yNa¥ Nty ACHF,CCoCNyFCE283) 0COC2570
CLMPUN 7AP/7 VRLIL444)sVO201444),VET1444 ), VAL(La%4) 3¥A211444),R111100002530
CCPMPEN /THCR/ C24DRWUSASIKA 000C2040
CCPMIN /PLLTAO/ CHoDB,RI,RE AREA . 00002300
LLsC 00002510
Krhdp=Mel €0002720
CC 10 J23yK4HM ’ 00002930
L=} i CCOC25%0
VCI1)==~2/(CI%22)=2/{DR®+2) 00002950
IDERED 00002950
12sl4p=2 00002570
€C <0 J=11412 00032+30
Lsiel €00C€2550
VELu)=t=(1eR{L=1)/RELIV-LLI4RILALI/ZRILIID/ LUCK?#2)22)-2/(C1%92) 0CCC3030
COANT INVE . 000V 3010
Iz=jep-] €0002020
Luie] . 000030390
ListLel 00003050
VCB1a)==(LeRIL=1I/RELY D 7ULCR*22)82)-22CTCILL)/(CR?AKN}-2/1DZ%*2) 00002050
CONTINUE 0000300
KETULKA €Cc003270
EAND 000013030
000C3e50
CCCo21i00
SLoRCLTINE CALCTC 000v 3119
INFLICIY HEAL#G{A=M,0-2) 00093129
COPPEN ZICBRTY CTCL,CTCSLTCY ' 06002130
COMFUN

~90-

IVEALS/ PRhoAKm2CPuoeRCR €03C2530

153L7 TSATROF 9ROUICAFG)SToPCPFICPG,ARF ARG 00032140

e
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© st et s o NI W AN Be Mt S el S5 A vl

cae e e

~--

T CCrrCn

(542440
CUMrMIN
(49 244,
CLrrin
COrFON
CCrPCh

(9
L Catcuic oC

(3

cerm

ic

20

E14]

<0

v

»

APIG,APIF o PRF 4 PRG
FILPTERZ TCHFTAB,TCF+CRELFPIN, XPNT
IMARTEZ TPL28d) o TRIZ2EL ) $CTLL 232D aNe Mo ACHF JCL (A, FCT205)
JVENLS/Z PRuyAKm (PR AN
/LAl 5eTETL265) ebtTA
JPLLI AL/ ChoelosRIWREJARER
INETUNCZ ABONCRVGEMISSILZECLTSM
JRERCLR/ VLswlL ¢t RULoGLoAPIL I yPRLAKL

(4 {4

CICE=({{ILLPAREA)Z7(3.146106%0B))8°CA) (L
CICL=CTCS/2
CICv=LT(S/1CCO
K1=N*3/4-NH-1
EC 10 [=1,K]
CICLId=CTcL
Ke3Kleld
K3=pw3 /s

CC <0 11=K2.,K3
CICLI1)=CICS
K4ag3+]

CC 20 12=n&,hN
CICL12)=CICYV

RETLRN
EnL

SUbROLTINE CALH
IPFLICIT REALSELA-MH,0-1)

(44248
COrrEN

cCrrCn
CCrPrON
CCrPCN
CUPPCN
COrPON
CCrPCN
CCFPCN
CCrrCh
Ke(

I1=C

JJUPTER/ TUHFyTRB T F oy ChFyFMIN, XPNT

ISOL/ TSATRGF oRCGoCAFG 43T 9P CPFLCPGyAKF L AKG,
AFIGyANMIF + PRF 4PRC

JVENLS/ PRngAKWGCFPWPLH

/ZEUS/ V4H

/MBARTE/ TPL2B3),TRIZ268),CTC(282)oNsMyNHNCHFCCyCA,FCE233)

JTHCR/ CZ,CR2USA,IKA

/PLUYAC/ CHyDBsRI,RL,AREA

JCLIFFC/ TU1864),5(1644)

JIRIS/ Tv,TU,TB

/MERCLR/ VL,0LyRCLyGLyARIL,yTLyFRLyAKL

T4=TIMN#3/54-K)
IFL1J-TAB)2C»1C020

AzKeN
I=1ed

6C 10 3¢

hp=z]

+=LFLCATINN]®CZ

RLILRN
ENC

SLekRCLTINE CALS
JPELICIT REAL®ELA-W,0-1)

CCFPCN

CCrPCDM
COFFCH
99,449
COFrCh

/>5CL/ TSAY oRGFyRIGyCAFGoSTyPoCPFCPCoAKFAKG,
AFIGoAVIF ¢ PRFFPRG

JIVENLUS/ PRusAKMCPReRCH

/1ELS/ V4K

IMARTE/ TPI288) ¢ TRE288),CYCI28c)rhaPoARoNCHFLC EN,FLI2ET)

JTRCR/ EL14ORyUSA,IKA

.—91-

C03Cii5%0
008C216)
00053170
CcoC213)
Q0303190
({4 % P AL ]
00003210
000v3220
0C033233
00UV 224
00003250
C00C32a3
000032710
000C3240
00002230
00203300
00C32310
00003320
0C0C3359
00003342
00003359
00003350
00003370
0GCC2380
00002390
000835J0
00003410
00203420
000034533
00002440
00003450
00663450
00003470
00003430
000032450
00003500
00003510
000013520
00303530
€00C3540
00003552
60003580
006032570
00003550
00003542
000036050
D0J03010
0C0C3s23
03003632
003330«0
0GJ03e52
00JU 360D
00CL 3070
00003052
000330690
cocC312)
0V003715
000237¢ 3
00302735
00003742
020C3750
00350373
QulV3TId

P P I S
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E1d
(1)

10

80

15

<0
ic
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CCPPON /PLLYIAC/ CHoLdsRIRELAREA

CCPPCN JCUIMPC/ TU14%4)0501444) Saeay3e
COPMCN Z1RISZ TV, TULTB 00CC350)
COPPEN /MERCLRZ VL ool oRCLYUL o AMIL o TL,PRL 4 AKL C20C 3310
1=1 0005323
KzPah 0C0023530
rl=pel 00003440
Pezb-) 000C3550
LY LUl 48 002C509
Ke=k-fe]) 00003370
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00008160
00008170
¢ooo8lso
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cor

e

b TUnN
EnC

SLerCLYINE TMPRY

IPFLILIT HLAL*3(A-H0-2)

COPPOMN /5CL7 TOAT,RCE MG, LARC )3T Py CPF+CPGAKF, AKG,
L] APLIGo AMIF o PuF (PRC

CUMPCN ZVENLS/ PRuoARN,(PHyRCH

LEPPCN JIELSZ v

COPPCN /MARTE/ TPI280 ) TRE220),CTCT235) oNoP ol ANCHF oCCoCNFLL283)

CCrPCN /THCRZ CLWCRWUSA, IRA

CCPPCN ZPLUTACY ChelCosRIGRELAREA

COPPIN JCLIPFT TH14646),511444)

LEPPON ZIRIEZ TveTL,TB

CCPPCN ZHERCLR/ VLpCLoRCL9GLAPIL, TLPRLyAKL
CirchSICN 1ECELIO)oTUC(LO)

wRJ1ELE,13CC)
1300 FORPATELH /2/7+9éXe"VELCCIDADE CE REPCLRAPENTC IMETRGCS/S)')
wFlleis4120C)HYV
1¢CC FCRMATILH L1CXe?V=?,010.4,7/)
»RITel6e1400)
La0L FORPATLIH /77 92X *CCPPARIRERTC LA CUENCE FRONT (METRCS)®)
nF11E16,4,150C)F
L50C FCRFATELR 21CXy° H=*,010.4977)
WF11etE,11CC)
1100 FCRPATULR 3/77,5X4*#299PERFIL CEt TEMPZRATURAS##ss?,//,]10X,
* SluNALY CENTIGRACCS)®o2/777)
pRITE(E1E6LCD(11o12=1yN)
1eCC FLRFATIIN 923031206 %,02:6Xe329€X,1296X91206X9120¢€%,12,
L) EXg 208X, 12382 206R01cokXy1207/) -
CC ZC 11=1,r
ZC JLCL1B)=TL
whITELELLISCCHILTIUOLTI2)p12=1 M)
I5C0 FORMATILH 92CX1F 0.l v2XoFOelv2XsF5.132R3F60132XsF8sle2XeFbels
* EX9Fb0elo2RoFCel s2XoFbalodXoFbolodXoFbalslX,Fb.l)
Rzpih ’ )
k)z)
Kesph
CL 10 J=1sM ‘ .
pRELICHIELTCCI I TRIN®LI=I) o ITIK#1-1)el=K])K2)
1700 FCRPATILR 22Rei3s5X oFbeleaXsFEalo2XeFcele2R:F6el 2X,F0als
» X gFO. L g2XeFbelp2X9FbalelXyFbo19lXeFoulsiXeFé.l)
Klakl+M
Kzsh24p
10 COATINUE
£C 2C Ju=l,k
A€ 1eCtiJ)=T8
nRITELE LECCHITRBO(R3)pL3m],M)
180!1‘ F(‘l”a' ‘ lH pZCl !Fﬁlll2X’F°-llzluFbol'ZX’Fb.l'Z’,Fb.ltZX'Fbo l’
* 2I'Fb.l'2x'F0.102x'F5-[lZX;Fb.leX.Fb.lJ
fLTURNM
EMC

SLcRLUTINE IPPRI2
IPFLICLT htAL?8iA-H,0-2)
COPFCN ZSLPTRR/ TUME, TN TOF ¢CHF o FFINy XPNT

_99_

000u31v90
COCC3200
00062210
00025220
CoCes230
Q0303240
00005250
Cuocece0
oco0&270
C0CCE2ol
03003290
00002390
C00Cs310 -
009308320
CoCCe3s0
02933340
60305350
€0C08300
000038370
colcessd
000G2490
00028+00
CCoCasl10
00003420
CGCCE450
€0308440
00003450
COQCE«s0
00008470
00CCEs30
000CE4%0
0V00dY530
€00Ces>ti0
03003520
€CoCa530
60008540
00003550
000CE550
003508570
000C8500
00008590

© 00003600

0008510
00008620
00008030
00003840
00008650
0C0CE6HD
00008570
00002630
00003590
00000700
000CE7LO
00003720
0000£730
€00Cs740
0033750
000u=7.0
COOCETT
000037:0
CacCelNd
00206030

COPPIN JMBRYIEZ TPU268)eTRI280)sCTCI28¢) oM oW oNH MCHF 4L LA FCI285) 0003210

lenn B L e e e

[iagpabidhoemp gt

e ceemezaie



BRI 8&,2CCHTCHF s TRG+TUF o LHF oFMIN
200 FORPAT LLRLeSX ) *TChE=? 3 F 0ol EX,"GRALS CEATIGRAGCS?Y,
J2vexy*TAE =® Fo.) EXy*GRALS CEATIGRALCCS®,
F74€3y°TOF u®oF€alybry®GhalS LENTICKRALLCS®Y,
F/7+46X3°CHF =%4Cllebe3)e®n/knngy,
F79€X0 FRIN2® qDLLo e 2Xy"n/P0850,//777)
whiletie,20C)
20U FORPAT LI o5X*TP =TLMPLRATLRA LA PARECE(GHAUS CLERTIGRACIN)Y,
* JeeR o 'LTC=CCRFICLIENTE LE TRANSE. Ct CALCRUIw/MZ/C)?,
» 7002, *LTC=CCEFICIENTE LE TRANSF. DE CALCRIw/M2/0)%,717)
BORTEACICCILD . TPILDLCTICHED) ,FCLD =] 4D)
10V ¢t{rPaTIIN .lCl.lJ-S). *Ipar Jc.l.Bl"Cl(t' .Dll.t.SX.'FC= *sCll.6)
RETLRA
[ 139

LR B

rer

SLERCULTINE IATER

IPFLICIT REAL®E(A-h,C-w)

CCPPLN 73CL7 TSATRRUFyROGyCAFGSTyPoCFPF4CPGoAKF AKG
= ARIG,BPIFPRF,PRE

CCPPCN JVENULS/ PRAgAKRoCFhRCN

CCPPCN J7IUFTER/ TCHESTNL2TCF«CRF L FPIN, RPNT

CCPMEN 72€LE/7 VoH

CCPPCN /MARTEZ TPIL238) ¢ TRIEE)+CTCIZBC) gNoMoeNHINCHF ¢CCoChyFCL238)
CCPMIN 7THER/ CZ.CR,USA, KA

CCMPIN /PLLT2CY L LOyRI\RELAREA

COPMIN JCLIPECY Til4isa),3(1444)

CCPPEN JLR1SZ TV,TU,LTE

COPPON THMERCLR/ V0LoGQLIRCL ,GL2APIL TL FRLARL

CCPPEN /TRCIEZ TAZVA KA

IFLLABSITA-TIVFPN*3/4))-0.00C1)1C»1Gy2C

10 v=iveva)/2 -
halrera)/2 -
FEILRN
20 1F(TIM3N®3/4)=TCF)100,1CG,y11C
11C 1#11nA}12Cy12C,4130

L2 v2NB-LITA-TCFIZLTA-TI(M"N®3/4)) )8 [VvA-V]
RETLEN
130 V=VACLLICF~TA)/(T(MEN®3/4)-TA))oiv=-VA)
FETLAM
1GC 1F(IRA)14C,14C,150
34C VIVeilTCF-TI(FON®3/4)) /7 ITA=TIMON®I/4)) )8 (VA-V)
FETLRA
15C Vvavae (RTIF-TAY/(TiPeN®3/4)-T2))0IV-VA)
RETULRN
EM.
¢
8

SLEFCLTYIME INTERP

IPELICTT RLALPE({A-H,0~0)

CCPPCN /S5CL/7 TSATRCFIRCGoCAFCoST P CPF,CPGyAKFAKD,
* AFILANIF o FKF 4PRG

CCPFPCN /VEALE/ PRasAEKN+(LPm RO

COPPEN 7ILPIER/ TCHF W TAB o TCFoCEFSFRINpAPNT

COPPIN /LELE/ VN

CCHMCN JPARIE/ TPI283) e TRIL0BI1CTCI288)oNoP ¢ NH o NCKHFCCyChyFCI2E8)
CCFPLN 7THORZ CLUR pUSA, IKA ’
CCPPIN /PLLTZC/ CHeCByRIZKELAREA.

CCPPEN JCLIMFC/ Til944)5(1444)

CivBUN JIKIS/ TV TLeTh

ClinCN JPERCLR/ V0LgGLoRCLyGLsAMIL TLoPRLyAKL

CL LN /TRCLZZ TAyVA,RA

=100~

0GOCE320
00902530
OC3cEx%0
03303450
000C3e20
000ssa70
00033080
C00C2av%0
0009d%00
00003510
0003GES20
00003530
C00CE940
000C29%0
00033%60
COCCov70
20003930
003C3%90
00005000
00005L10
0C0C5020
00005030
00005040
00005C50
000C5D60
€GCC%070
0C0CS080
00005090
c0o0Cs100
00009110
£€00Cs120
000C5130
00005140
060065150
00009160
00005170
60005180
00009190
coccsza0
000CS210
00005220
goccs230
00009240
coLCs250
00005260
0003%¢70
000Cs230
00JU5250
00005300
€0CCs5210
00009320
CG0OCS530

00009340 -

0000350
00CCS300
00005370
CCCC5380
0LVC+ %0
000CS«u0
005CS~10
00005+20
C00C6«30
CO0CG+40




[N I o

ic

130

1¢C
14C

150

TELCAESITA-TIPON®224))-C.CCCI)2Ce1Ch e
yei\eVA)/2 :
Fstrent)/2

23)f1=r/C2

M=lFIXU2IF])

Pe=NbSLZ

RETLRA

1E(ILPaN®3/74)-T30)1C0.1CCe 11C

IR U1xA112C,140,330
vaVA-LITA-TCF)/ZITA-TIR*AR3/4)) )2 iVa-Y)
raf{teka)/s2

21F1=r/C2

M=1FIxt2]F1)

r=pbeCZ

RETLKAN

Vv=w2e L{TQF=-TAD/LTINON®3/4)-TA})*V-VA)
LafretA)/2

LIFI=h/D1

M=IFIXILZIF])

r=NFroQ?

FEILRN

JFTUInA)14Ty 140,150
NEVSELTCF-TIPONS3/4)) /{TA~-T[MIN®3/4)) )0 IVA-V)
kzibehA) /2 )
41Fi=n/CL

MN=IFIXEZIFL)

FzhFeL2

FETLRM

vasA+ L ITQF~TA)ZETIMENSS5/4)~T2) ) (V~VA)}
EsikekA) /2

21Fi=H/D2

N=zJFIX(2ZIF])

FeAbep2

RETLKN

ENC

SUBRTLTINE PAJCR

IPFLICIT REAL®E8{A-H,0~n]}

CCPPEN 7SCL/ TSAT JRCFROG,CAFCoyST 4P oCPF(CPGyAKFoAKG
AMIGyAMIF o FRF s FRG

CLPPCN JIULPTER/ TChFoTNDoTGCF yCHFyFM Iy XPNT

CUPFCA JFPARTE/ TPUL20B)2TRIZ200)9CTC(228)oNsMyNEoMCRELCoCN,FLI283)

CCPPCN IVENLS/ PRayAKWsCPnRCH

CCPPCA /LLA7 GoTIT(288),2ETA

CCPMCN /PLLTIRC/ CHoLOR1SRELAFER

CCFPON ZNETUNC/ ADSCRV,EMISS I, ECLTSM

CCPPCN /ZMERCLR/ VL SL RCLoGLo2NMILWTLyPRL,AKL

CCPFCN J2ELS7 VoH

COMPCN ZCLIMFCY Y{1444),5(1444)

CCPPIN ZIRISZ TVeTL,TD

CCPPEN /THCR/ CLyDRYUSAIXKA

CCPPCN /1CARC/ CTCLLCTCS+CTCY

CALL DADOS
CALL TECHF

CaLL TEMIN

~101-

OUCO%=5Q
QU303 ~00
0OCJIS«7D
CCCCSeud
00035« 9d
C00CSu0
€CI3%u10
60209520
0CGCS5130
00605540
00305550
CGCLS500
00005570
03005530
000CS$530
00009600
CCCCSo10
0000%020
00005030
0CCGSH40
000050650
000050560
00CGSeT0
000050680
00CCS5690
COGCCI700
00008710
60005720
000039730
£00C%740
C3095750
0000ST0 0D
CCCCST70
000049780
00003790
CocCss00
00005310
00005320
000386330
003093840
0065050
00009360
00006370
000C5480
0000vdyD
60CLs%900
000093910
000US%L0
00026630
000054940
€00C5950
0000950
00305970
CCCCS59430
00009990
00010300
0co10010
00310020
0C0LCL50
CQ01Gua0
009010050
€CCU1C0u0
00015070

B e




e

e
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120

30

cC

(1Y
2%

2C

i1C
9C
7C

EC

110
50

CeLt rLUCK]

C2LL FLULPIN

C2LL FLECHT

CaLL CUFFEY

C2LL AABA

IFLLSAILLC,110,220
TAE=TSAT*]

11=C

1ruLA=]

CaLL BBbb

IFLIMUCAISC,25C, 60

hazb

1T12]T+)

1F017-5)%C,4G, 10
1F111-4)206,2C.25
CT=CABSITIMANL2/4~FINH)~TNB)
1F(ET~1.0)1G410,20

CoLL CALH
InLCa=C

€L 1C 30
RRLIciEeSC)

FORMATLIRL,LLIX, *#2CALCLLC USANCO C PERFIL RECCPINGADC LC LICw»? )

wh1T1E(E70)

FCRFATUIN o//7¢5X,*NUMERC DE ITERACCES®)

nFITE(6,8G) 1T .
FORPATLIR H1CX,* 1T3%,52)
ChLL CALTEP

Cree IMPRI

CALL FCALCR

CALL ImMPRI2

CALL GRAFIC

FETLRA

Felbera)s2
211IF)=k/01

N =JFIXIZIF])
Fahb3C]

IrLLA=]

GC 1C 3¢

EnC

SLehULTINE MONTA
JPPLICIT KEAL®G6(A-H,0-1)
IMTEGER?2 JChLIRN

-102-

CCC1CLa0
¢GJalco90
0010100
Co01C110
0010120
009210130
CCO1C140
00010150
00010160
€od10170
00010120
€0010190

00010200 °

€0010210
€o001Cc220
00019230
€0010240
€0010250
00010200
€301027¢0
000102380
00010230
€0010300
00010310
00010320
00010330
00010340
C001C350
€3010360
00010370
02010383
0J01C350
CCClC400
€3010410
02010420
C0010430
00010440
60010450
0001C450
00010470
0J01C4%30
€C01C450
03010500
CColCol0
02010520
00010530
CCO10540
00010550
€ag1C»60
00010570
60010530
c001C590
00010600
00010610
co01ice20
00010630
0001C640
0001Co650
02010000
cCoICe70
00010630
03010090
0C01CT700
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(1]

acC

®,

COPPTN Z78BACL7 AL33333)eN2,1CN123233),1RM1323532)

00010710

COPPIN 72aF7 WELLL44)o¥E2E14440,WL 104440, VALTD444),VA2(02444),38113CC01CT20
COPPCN 7RMARTEZ TPLIZII) o MRU2BE)oCTCH2EL) oA 9P o AFNCFF ,LC,CAFit2da) 00010730

1=C

R)sPop

€L 1o 11=],K]}
121}
Atl)=vCi1L)
IFNLL)=])

AL D)=}
CONVINLE

LisC
KZsceP3N—-]
Re=Pohe)

L 20 12=K2,K3
Li=L1e}
FEAvAliLL))25,20025
J=1le}
All)=vallil)
1M=L
ICALE)=L)")
COCATINUL

Le=C
Ki=coMop~-leo]
KE=28pop-2

CC 2C 13=K4,K5
Le=L2e]
IFIvA2LILZ) )25,30,435
I=1+1
eill)=vaz2iL2)
IRRL]1)=L2e])
ICMIL)=Le
CONTIALE

Li=C
KéE=2spiN-29]
Ki=zsksph=-2+Fo(A-1)
CL 4C l4sKéyk?
L3=13¢]

I=]e}
Atl)=vsliL])
IFMID) =L S
JChN(I)=L 3N

> CUATINLE

La=( .
KE=:opN-20p o (N=-]1]¢]
KGszspop-2epw(N-]1)22
LC 5C 1£=XKE,KS
Laslasl

Isle)

Al])=vieciLa)
IFNLS)=Laep

I IS YRR I

CCNTINUE

(YR

RETLAA

(119

SLeRCUT INE PETER]

IPFLICEY REAL®e(A~-H,C~1)

CCMPCA /SCL/ TSATeRCF eRUGGeCAFG oST P oCPF 9CPG o ARF 4 ARG,y
AFIGoAF]FPRF,PRC .

/7 TPL2086) g TRIZEE) 9CTCHI268) oMo gKEyNCHF,CCsChyFCIZBBY 00011330

CCPPCN /MBARTE

60C1C740
00210750
00010750
ccciCT70
00010750
00010790
0001300
00010410
0CO1CB20
00010830
00010040
C001Co50
00010360
00010870
000100830
00010390
COC1C500
0001910
00010520
0001C530
00010940
00010Y50
€001C560
00010970
€0010580
00016990
00011000
CCo11010
00011020
€C011030
00011040
0C011050
€6011060
00011070
00011050
0C011090
00011100
00011110
00011120
00011130
00011140
00011150
cCo111060
€0011170
00011110
0CO111%0
00011200
00011210
cco11220
00011230
0CUL1240
00011259
00011260
c0011270
00311230
00011270
00011350
€5011310
coul1320
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-103-

4
|
H
1
t
1
H

CCPRPCGN Z1IR1SZ Tv,eTu,TB

0CO011540
COPPUN ZMEhCUR/ VLoGL o RCL2GLs 2P IL o TL (PR L, AKL 00011350
00011300
CCOL1370
Klxzh®274-NH-1 0L011530
INETS FYZEIN | 00011390
MzA-N&3/4 00C11400
CL=1SAT-TL 0C011410
Chr=1v-15aT _ 00211420
RL=LL/AL _ 00011430
RyxLv/My CCOLl14a0
SL=TL 0CO11450
Swa1SAT 00011450
CC 1G I=1,X1 00011470
Ve(1)=SL 00011430
StatLeRL 00011430
1C CCATIALE 00011500
Kz=kl+l 00011510
R3zA93/4 c0011520
£C 0 J=KZ,Kk2 00011530
TR1J)=ESAT 00011540
20 LCMTIALE €0011550
R4=K 241 00011560
CC 30 L=K4,h Co011570 .
$VzSVeRY 00911530 : P
TRILI=SY 00011530 4,
3C CCMVIME . 00C11620 - H
RETLAN 00011610 .
ENC 000110620 do
~ CCO11530 1
00011540 jt !
00011650 v
[P A RN R RN N RN EENI NN R NN ERNEEEZ BN R AR BN N R RN NN F Y NFF YN NYE Y FYX N N NW 24 ooozlbOo ;
SLERCTIMA PLCTY 00011070 IR
0CO011640 i
FRCFCSITO 00011630 B
CCNSTRUIR GRAFICOS PELA IMPRESSCRA . 00011700 £
00011710 §;
LsC 00011720 B! O
CALL PLCTYT XX, YY, NDATAy ACMAXy ISYMalLs NFy XLIMEw PXy YLINE, 00011730 3
| MY, NLSe MCLy PMy LL, AREA, YSCALE) 00011740 B
_ 00011750 s
CESCRICAC CCS PARAMETROS 0C0L1760 L
2x81sJ) £ YYI14J) - CCCROEMNACAS CC FONTC I, CA CUAVA 4 & SER 000i1770 o
CONSTRULICA MG GKAFICG 00011780 i
MCATALJ) - NUMERC DE PCAICS [A CLRVA 4 60011790
ACMAX ~ NUMERO MAXIMO UE PCATOS ENTRE TCDAS AS CULRVAS E Cuf 00011400 :
CEVE SER IGUAL A 1 MC CIMENSIGN CF Xxl1sJd) € YY(1,J) 000L1810 ‘
ANC PROGRAMA CLE ChAM2 A SUSRCTIAA PLCTT ) 00011320 ;
$SYPRELIJ) — SIMBCLO PARA A CURVA J (EX CATA ISYPEL{L) /ahs*28/)00011d30
M - MLFERC CE CLRVAS CAS CLAIS St CUER €3 GRAFICOS CCOL1840 ;
SLINEGN) - VALOR PARA A& N-tS$IMA LINFA X DE REFERENCIA 00011850 :
GFALE VERTICAL €0011560 :
Px - MUPERC CE LINHAS X CE KEFBRENCIA (CU Mx=0 SE NENFUMA FGR  000L1370 r
CESEJACA) , 00011850 .
YLIME(N) - VALOR PARA A4 A-ESIMA LINEA ¥ LE REFERENCIA 000110%0 !
GNADE RORLIZCNTAL 00011900 ;
PY - MUMERC DE LINHAS Y DE REFERENCEA (3L My=C St MENFLMA FCR 00011410 :
OESEJACA) 00011920 ;
MLS - NUMERG Dt LINHAS A SEREM LSACAS NC GRAFICC 00011930 [
AL - MUMEHC DE CCLUMAS A SEEM ULSACAS NC GRAFICL (MAXIMI 115) 00011940
Prz) EIXC » MA hCHIZCATAL PPz EEXC X AA VERTICAL 00011950

Ll=] LINEAFR LL=2 StMl-LCC LLa2 RAJZ CLACRACA €0011960

Jison
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CESERVALCE:

€S vaLCaES ECS CAPPCS ACEPA CESCRITCS CivEM SER ATRIFLIDIS NA
GCTIRA L CrAMarR A SULoRUTINA FLCTY 25310 CCPC CEve St BURES-

CEATACC C CCRANLT BIPEAMICA: SEGULINTL

v

00011670
03911330
00011950
UCJ12000
cccr2C10
00212020

CIFCASICN DXIADRAX 2 AP L) o YYUACPAR e 2PL) ,ACATA[EXFL) ,XLENELSXP2) 20312050

AYLANGLERFPZ) yAREALD]) LEXPA ) o ISYPSLIERPL) , YSCALELERPA)

ExP1 PAIOR CU 1GUAL & WF
EaP2 PAION €U 1GUAL 2 PX
LAPS IOk CU 1GUAL 3 MY
EX6s PAIOR GU JGLAL & MS

2EEAL2L kPF4&) — WETOR CUE VBRRE A SLFERFICIE DC GREFICC

YSCALELEXF4) ~ VETCR Cc €SCALA PARA C EIXC ViRTICAL

AFEA ANG YSCALE APARECER Ap LISTA Lt ARGLPENTCS PBika CUE PISSan
SER CINENSICAACLS EXTERMAREANTE CE ACCROC COY G AUPERC CE LIMNNAS

LESLJAUAS

SLERLLTINE FLCEY IXX, YY, ACAIS, ALCMAX, ISYPSBL, NF, XLINE, MX,

YLINE,y MY, ALS,y MCL, PR, LL, AREA, YSCALE)

CIPENSECN AFANKE 4) o AREAL2).1), vCRCEPISL), MCATALL),

YYINCEAX,LYe 2ZU259 JORLRISDy EMASKI4)

ISYM3LIL),
ELINELL )y XSCALE(21), XXINCPAX,1)s YLINE()), ¥SCALE(L),

GC0123+0
00012050
00012000
0C012070
00012080
6012090
00012100
6o012110
cJ012120
00012133
GCCi2140
G0a312150
CC012100
cl012170
00012140
cccl2190
GGl12290
90212210
C0Gl12220

LEGICAL APASK, oMASK, ARtA, ELAMNK, 2CARCER, CASEH, =QUAL, SICE, SYP,0CID12230
UPLINE, ITEST, ITUOBE, kSYPel, 1YP, INF, IMx, 1PY, IALS,

INCLy 1PN, 0L
LCCILAL LECRLS)
ECLIVALENCE SL2CRIY I, JERCRUL) )L UTIINFL,INF), 11l IMX),
LIIRY TPV CDARLSoIMLO) o EDINCL, INCL),
C1IPP,ImM ), ES3LL RLLD EQTLBE,ITUDE),

{EVEST,JTEST) -
Cr12 APPSR JIFFCOCCCCy ICCFFCCCC,y, IBCCCFRCC, 2CCOCCCFF /7,
EPASR J1OCFFFFFF, IFFCOFFFE, 2FFFFOOFF, ZFFHFFFCC 7,
JERCR Fofl-—==y 4H~1==, 4h-~]-y Gk-=-=1, 4h-——— /,
SICE /&4Fhhhh/, BLANK /4H /v CASM /4k=-———1/,
LFLINE/4HI111/, ECLAL Z4bz==a=/y LYY [4rawds/,
"INF Z2HNE/ INX /inPx/, Iry s2nev/,
INLS /3HKLS/, INCL /3FMCLYZ, APE J2HRPe/,
ILL 72nLL/
»F11E(D,000)
J&lle = &

MALFAX = 11E
JECRSS = NLPAX/JSSTLE+L

IF (AF LY. C +AMNDe NF LT, 23) 6C IC 1)
M =1

1syroLil) = Jy&

bhilt (0,32} FINFy NF

IF (Fx ule -1 «ANCe X «1T7. ) GC I1C 2
r>» = C

wRITE (ep&2) 1ivXe PX

1 IPY GVe =1 +AND. FY LTe 32) 6C 1C 3
ry = ¢C

nR1ITLE 6,520 11rY, PY

It INLS oCT. C) GO 70 4

ME 3 5C

»REITE (&ypk2) TIM Sy MLS

IF INCL +0GTe O oANCo HCL oLEe 31E) GC IC 5
AL = L8

willk §eyt2) TINC L, ML

4S5 SE1& RESTHICOES SEGUINTZS FREVINEF ERRCS A(CS CASCS ©¢ EMNIRADA

C0012240
cocl2250
00012¢00
€3d12270
002124230
c00122%0
€0012303
00012313
CCo12329
00012320
00012340
60012350
00012300
00012370
00012380
00012390
00012400
00012410
Coct2420
00012430
00012440
00012459
00012450
00012470
00012680
000124390
00012530
00312510
c001252¢
0C012530
CO01Z540
00012550
£001¢2500
00012570
05032550
00012590

) e




1C

11
¥
13

14

15

1Y

17

| ¥

40
21

2
23

4

1F IPP GT. @ BAC. NP LY. 2) GC YO ¢
[ I

wbllt (&,82) 1InRm, RN

IF (L 6T € JANC. LL LT, &) GC TC 2
LL = ) :
RFITE (eyd2) 1LL, AL

CORTIMNLE

EC S 1 = by JACRSS, S

eCeCEini] ) = LBUKR(L)

ECRCLRiIeL) = LBCRI2)

ECRCER{Ie2) = LRBCRII)

CCRCEK(L2) = LBCRISG)

cCHLERLILS) = LBLRIS)

£C 1G 1 = 1, JACARSS

€C IC 3 = 1y MLS

£hk2lly JY = ELANK

ML]I = ACL*}

aLFE = A(L171C

<hC = ALLZJISELES]

JoF = Jhiled

JFS = POC (ACLL, JSIIE)e)

1P EJIwP .5J. JACRSS) 6C IC )2

CC 11 ) = JmPy JACRSS

ECFLERIL) = ELAMK

LC 12 1 = JFSe JS12E

ECFLERIJAL) = ECROLRIINCIARGEFASKILI.CR.ELANK,ANC.ANASKL])

GC G 114,12%), PO

L> = 1

Ly = 2

N = PFX

AY = RY

6L I1C ¢

L = ¢

LY = |

AX = PY

hY = PX

IF (LL +EC. 1) GO TG 24
L = 1

CC 15 1 = 1y NF

NMCEF = NCATALD)

LC 15 J = 1e MNOF

¥y = ¥YVYiJy 1)

1F LYYY) 1EslT019 .
IF tLL ES. 1 .CR. LL -EC. 3) GC IC 1S
wRITE Leqe83) Je Iy ¥YYX
il = ¢

CCATIMVE

IF MY JLE. C) GO ¥C 23
£ 2 1 = )y MY

YLIMEG = YLIENECLD)

1F (YLIMEG) 21,20,22

1F ILL .EC. 1 .OR. LL .EC. 2) GO 1C 22
oRITE (&4E4) s YLIMEG
LLL = ¢

CONT INUE

I1F fLLL .EC. 1) GC TG 24
rRlTE KE485)

whlTt (épk8)

L s 1

228Lx3 = 3ty 1)

2ZILY) = ¥Y(l, 1}

ara>» = 11141}

IPIN = RPAX

-106-

00012500

T31 2010
00012620
00012530
000126%0
0Ca1265%0
00012680
00012a70
G0012¢00
00012690
00C12700
00012710
00012720
00012750
00012740
00012750
00012760
0v012770
0CC12780
00012790
00012500
000125610
00012020
00012830
00012340
00012350
00012650
00012870
600128480
00012390
00012900
00012910
600123520
00012530
C0012540
00012550
00012900
00012970
00012980
00012v90
00013000
00013010
0C012020
00011030
0C0113040
00013059
000130060
0C013070
00013030
000136%0
coo11i00
00013110
coo13l20
0001330
00013140
00013150
00013169
0co13170
00012130
00013150
00013250
0u0L 210
00013220
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37

38

5

YPA) = 2212)

YPIA = YPAX

LC 25 1 = )y NF

AifF = KRCATAL))

CC 45 3 = )o MCF

ZLILx) = Xxlay 1)

221LY) = Yyidy 1)

> = 21261}

Y = 2212)

RPB> = APAR]L IXPAX, XXX}
XPIN = ANINLEIXPI K, XXX)
Yr2> = APAX]1IYRAX, YYY)
YPIM = APIMLEYPIN, YYY)

1f Inx .LE. C) GO TC 27

€L ¢ 4 = 1y M

22ILx) = XLINELJ)

2210Y) = YLIMELJD)

BLIBEG = 2211)

APA> = AMAX1EXPAX, XLINEG)
2PIN = APIMLEXPEIN, XLINEG)
IF INY .LE. C) GC TIC 29

CC 26 J = Ly MY

228Lx) = KXLINELJ)

226LY) = YLINELJ)

YilaeG = 2712)

YPA) v AMARLIYPAX, VYLIMEG)
TPIh = AMIALUYRIN, YLINEG)
GC TC (34,2C4320, LL

1f¢ Inn (EG. 2) GC IC 31
YEIN = BLCCLYEEIN)

YPA) = ALCGLIYRAR)

CC Ta 34

2PIMA = ALCGEXMIN)

APAR = ALCGUDMAX)

€L IC JI4

IF PP k€. 2) GG YC 33
YRIN = 3RT (YPIN)

Yri>» = SGRTI 1YPAX)

GC ¥C 24 -

EPIN = SURT (XEIN}

XpAx = SgRT (XPAX)

MIF)> = XPAR~XPIN

YLIFY = YPAR-IRIN

1¥ IMCIFX ME. C.) GC TC 35
XPIN = DNIN-L58ABSIXMIN)~1.CE-TT
APL> = RAPARY.HTADSIXPAX)+)Y.CE-TT
PCIF» = XPAX~-XPIN

1¢ IYCIEY ME. O.) GO TD 36
YFAD> = YMAXS.5%A00N YPAX) 4L Ci-77
SCIFY s YPAR-YFIN

PC = IMNL~]-CI/XUIFX

¥5C = EMLS~1C)/YDIFY

IF ItlL <.EC. 1) GC 76 37

it rPr JEC. 2) GC 10 25

It ixraxsxPIN GE. 0.0) GC IC 2§
¥ = =ARIN2XSCo JSI2ErL.5
JoCRL 3 JR/JSHIE

JFCE = KCC (Jxy JSIZE)+]
LC e dn )y MS

-107-

00013250
00V 32~0
09312250
08J13260
ccIinro
002134250
00013/,90
00013300
00213310
GCOL 3320
03013330
0001 35%0
0001x2350
00313300
ocaer33zo
GCC13380
039133%0
CC0113400
00913410
0C013420
0C212530
00013550
GGG 13450
00J1 3400
0021346170
0060134350
00313430
0€C13500
03313510
093113520
0€013530
00313543
CCCl3i550
00313560
00013570
00213533
0091359¢C
00013600
00013010
009130620
00313630
00012040
00013020
CC013us0
00213670
00013089
00013050
00313700
€0012710
0ud13720
00013750
€0013740
000613750
630113760
(¥ L)
03313703
cco137s50
00013850
€001 3810
00013429

ARELLJRCREy J) = AKEA(JnCKDy J)oANCLUMASAIJIPOS) eCRLPLIME.AND. AMASOUO0L 3030

CRIJFCS)

IF ILL <tCe 1) GO 10 »C

0003 2o~
000123450




44
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4t

47

%5
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51
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Sw

55

ae

27

JF IrPr EC. 1) GC TC 43

IF tyraxeYRIN .GE. C.C) GC TC 43
¥ = ~YPIA®YSCel .5

CC 42 1 = 1y 30D

AktZ2L1y JY) = CASH

Ll 42 1 = JFS, J>IIE

AREALInE, JY) = AREALINCy JY)BNE.EMASEL] ) CR.ELANKANC.EMASKLY)

CC 41 1 = 1, MAX

220Lx) = xLINgELD)

22t4Y) = YLIMNELI)D

LINEG = 22t1)

€L IC (4oran,rad), LL

It (Fm LEC. 1) GC IC so
JLINEG = ALCCUXLINEG)

€L 1C &¢

AF Ikr Jbkne 1) GO TC 46
JLINEG = SCRT (xLIMEBG)

32 = (XULINEG-XPENI®XSCeJS]1TEC) .5
Jalhll = JX/JSILE

JECE = PCLC tJUX, JSIZED+)
EC 47 J = 1, ALS

-103-

CC31 2000
QU187
€GCl3300
00012550
00013439
€Co12%10
00uU1 3920
0C0L3%30

00012540

00013%>0
00013560
00013570
000113540
00312950
00014000
GG0145010
00014320
00014010
0C014040
00014050
0CC14060
00014070

BREZ(INGRCy J) = AREAIIWCRDe J)ANC.BRASKCJIPCS).CR.UPLINE.AND.AMASOOOL 4030

IR(LFCY)

IF INY .LE. C) GO IC 54
CC 23 J = be MY

ZZLILX) = XLIAELD)
2iGLY) = YLINELY)
YLAMEG = 27(2)

CL TG 121+45,5C), LL

If tre .EC. 2} GG TC 51
YLIMEG = ALCGIYLINEG)
¢l 1< 5)

If (rr .EC. 2) GC TC 51
YLINEG = SORT (YLIMNEG)
JY = (VLIMEG-YMIN)®Y5C+]1.5
CC 22 1 = 1, JnD
ARERLLy JY) = EASh

CL £3 1 = JFS, JSI2E

AREAIJWD: JY) = AREAIJINC, JYD.ANC.EMASK{] ) .CR.ELANK.ANC.AMASKIL)

CC ¢) 1 = 1y MNF

ALF = ANCATRI1)

CC &1 J = 1y, MOF

I28Lx) = XX{Jy 1)

dIELY) = ¥YYLJy §)

x = 2281)

WYy = 2242)

GL TU 155,55,57)y LL

If (PPF +£C. 2) GC TC0 50

YYY = ALCOGIYYY)

6 Ju &S

22 = ALCGIXXX)

6C 1C &5

IF rr .2€C. <) GO VG 58

NY = SRT (YYY)

¢C 10 &5

333 = SCRT (xax)

J3 = (XAX~XFIN)®XSLeISSIE],.D
JY & 4¥YYY-YPIA)CYSCoL.D

JnCKL 5 JX7JSILE

JFCS = MLC (3xy JSILED*]
FILET = AREA(JaCHCy JY I.ANU.APASKIJPCS)
JILEE 3 LOUAL.AND.APASKIJPUS)

0C0: 4030
60914100
C0014110
00014120
00014130
00014140
00014150
0014100
00014170
00014180
0C014190
00914200
00014210
00014220
00314230
00015240
00014250
00014200
00014270
00014230
0COL426C
00014300
00014310
00C14320
00214330
00014340
00014350
00014360
000i4370
00014320
03014350
0C014400
00014410
00014420
0001 4+30
00014%40
00014450
00014460
00014470
00014430
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77
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78

sl

b1

IF CJITEST k€. JTUbE) GG IC ¢1
SyP = lsvyrnril)

CL ¢ 11 * 1. NP -
Bhccr = BEYPELL])).BNC.APASKISFCS)
1F 10165>T AE. JTunk) GC TC of
SYF =2 tLubl

LORYINLE

AR PIIRCRE, JY) = AREALJACRDy IV} AAC.EMASKIJFCS).CR.SYP . ANS.AMASA

1iuFLS)
COMVIMLE
CC ¢2 4 = )1y NLS

AREB(Lly J) = BREALLy JBANC.EPASK(L).CR.SICE.ALD.AMASK(Y)
AREALJINE s J) = AREALIWD s J) o ANCLEPASKIIPS) cCRLSICELANC.AMASKIJPS)

CC €3 J = 1, ALS

YECALELJ) = YPINe{J-1.0)7YSC

tC ¢4 4 = )y NCLP

XSCLLELS) = XPIN®L0.0%{3-1.C)/2SC

6C IC (73,¢€5,65), LL

IF (¢P .EC. 2) GG TG €1

€C ¢o6 J = 1, MS

SEVE = ¥SCALE(J)

YSCALELJD) = EXP (SAVE)

GC I 12

LC ¢tE J = s ACLP

SAVE = XSCALELS)

2ECALELI) = ExP (SAVE)

6C 10 73

IF (rPF EC. 2) GC TC 71

€C 1C J = 1, MALS

YECLLE(JD) = YSCALE(J)®YSCALESJ)

¢C 1IC 722

€C 12 J = 1, MCLP

XSCALELY) = ISCALELJII=XSCALE(JS)

MNMIT = 1.C/Xx5C

SUAIT = 1.0/YSC

6C 10 174,7¢,75), LL

nFITE [6,E7) JUMIT, YULNIT

¢C 1 12

wRile (&4ER) XUNIT

¢C 10 17

WRIVE (€985) XUNET

IF IvM .EC. 2) GU T0O 76

BRITE (€,50) {BCRDER(TI)y 1 = 1y JACRSS)
ME) = ALS*]

LC & JC = 1y MLS

J = MS1I-JC

whilE {esS)) YSCALESJ), EAREA(L,J3, I=), JACRSS)
wh1lE l&,%0) (BCRCERIE), 1 = 1y JACKSS)
WRETE lee52) (XSCALE(J)y J = Ly NCLP, 2)
wR1TE (6,52 IXSCALE(J)y 4 = 25 MCLF, 2)
cC 1L &t

WRIVE 1é452) (XSCALE(J)y 4 = Ky MCLFy 2)
rR11E (0493) {XSCALELJ)y J = 29 NCLPy 2)
whille [ey5C) (BCRCER(1)y 1 = 1,y JALRSS)
LC €0 J = 1y MLS

R JT1E (0491} YSCALESJ), (AREA(L,J)y B2ly JACKSS)
whiTE (&9SC) [BCROEREI), ) = 1y JACKSS)
CC 10 § = ) .NF

NCF = NATALL)
XPT = Xxx€hei)
YR I E
Yl o= Yyil,1)
Yr2 s YYLL, i)

AV

VU0l 4430
0COL4%500
OUVJL4>10
0CY14529
00014530
00U14540
C00145>0
00014500
0COL«570
00014530
00014530
C00140G0
00014610
00014020
00014030
00014640
00014450
0001 4000
00014070
CC0145630
00014040
00014700
CO014710
00014720
00014730
00014740
00014750
00014760
00014770
€C014730
00214750
00014300
DCAl4o1ld
00014820
00014030
00014340
00014850
C0014850
000148670
00014530
00014390
00014520
00014910
00014520
00014930
00014540
000146950
00014560
000164570
000149490
0004990
00015000
00015010
00015020
00015040
C0015040
000150650
0001506C
€c015070
00015080
00015090
00015100
00015110
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a5
sC
b 73
»3

CO
«Cl

i€

«C

30

~-110-

CC 1CL J = 2,ACF . Co0Li120
AP1 = AMINLOOFLoXX{ds 101 .

03215130
XPR = APAX]L LAMBXXLJeI] 0CC1S1«0
Yol = APJALLYPE G YYID, 1)) 00315150
YrL = AMAILIYPALYYIJ,])) 00915100
WREITel&o0CLl) 1o1SYPALEL) o XPR2PAYF],YMA 0C215170
FETLRN 00015180
FLRPAT 15X 1cFDEFAULT A35UMILC,SX,A3,14) 00015130
FLRPAT I2H Yiel3gInee1243F) =4ELe.S5) CJ915200
FCRPAT tIh YUINELo12:03P) 3,E16.6) WIL5210
FChMAT fiF »* GRAFICCS SEMILAG E RAJ2 CUACRADA NAC ACEIT2M UmM(02515220
RELEFENTQ NEGATIVO € SEPILGS MAC ACEITA UM ELEPENTC 2ERC?) 00315230
FCRPAT 174 ERACS ENCONTRALOS  (LL=1, LINEAR  LL=2, ScM]1-LOGOUQ1Y240
1 LL=3, RAIZ WUACRADA)) 06015250
FLEPAT € * = INDICA PONTCS CGINCICEATES®, 00015250
| /+21F UNICALE WGRIZOATAL =.ElC-.-l5x.lEhuthADE VERTICAL =,0C315270
eelC.2) 00015250
FCRMAT € * = INDICA PONIGCS CCIMCICENTES®, 00015250
1 /921F UNIDADE HCRIZCATAL =4E10.3,15Xs25FESCALA VERTJCAL RAIO2015300
«Z (LALRADA) 00015310
FCEPAT { * = INDICA PCATCS CCINCICENTES?®, 0CcG15320
1 /921F UNICALE KHCRIZCANTAL =,E10.3+15X,23rESCALA VERTICAL SEMOD315330
Z23CC) 00015340
FURMAY t1h 512X,2944,A2) 00915350
FCHraY {1r s£10.351X,3CA4) 00015350
FCRPAT (1N o bX5t10.3,0%, R s5(5%,E20.3,6X,3R]1)) 0C018370
FCRPATY (1r oBXe614X,1HI453,5E1C.3)) 00015330
FLRPATIINL) 0CCL15350
FCRMAT(® %302,°.SIFDOLO 3° A4 p2Xs ' XMIN =9 4€06.T92Xs "XMAX =%,E14.7 00015400
LoaX ot YRIN =2 3E14.7,2Xe *YMAX =9,E14.7) 00015«10
EAD 00215420
09015430
00315440
SLeRCUTINE CLALID - 03015450
IPFLICET REAL®ELA-h,0~1} 006015450
CCPPUN /MARTE/ TPIZoB) e TRI20U,CTCI2EEY sho Mo NE NCHF,CCoCN FLL283) COD15470
COMPUN /LLAZ GoT1T128B) 4HETA 00215480
TiT1=G.0 C0015%50
1i12=C.C1 00015500
T1T:=C.¢ 00015510
CI=(T1T2-TIT2)/INH-NCKF) ' 00015520
K1=N331/4=NK : 00015530 ~
£C 10 1=1,K1 00015540
TE1¢3)sTIT) ] 00015520
Ke2R)le] 00015500
K3zphu3 a=NCRF 00015570
SCPAsTIT2 00015559
CC 2C 112K2,Kk3 00015550
SCrA=SCPA+CT 00015500
TiTE11)=SCMA . 00015610
Resg3e] CoCl5620
EC =0 ]‘xgq'h . 00015030
TN LIc)=T1T3 0001 %40
REILRA 00015052
EN 00215600
0u01 5670
00015630
SLeRCUTINE SISTEM 00015090
IMELICET REALSBIA-H,0-2) 0C015700
SNTEGER®2 BN IRN 000157i0
CCPFCh ZCLIFFC/ TH1444) ,SU1444) 00V15720

COPPLN AP/ VEllLl644) pVE2(14644) VO ILaah ) VBLL1044),VA2114494),RE11)20015730
CCPPEN ZTROTA/ TAsVAeHA : 00015740

|
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E

COrrEn

COPrCN
CCPMCN
COPrON

COrPEN Z0LAY

COrpiN
CCrrLN

CCrPCN J2ELSY

LLPPON
CCrrCA
LOPMON

(F191
AL
ALl
CRLL
CALL
CALL
LAtL
CaLt
CrLL

CAlLudl
CALvZ
CALA)
CALA2
CALC
CALYS
PENT S
TEST
caLy

RETLRM

ENC

AMIGAMIF FRFyFKG -

GeTIV 1285 4EETA

/PLLT2G/ LHoLBRIJREJAREA
JMERCULRZ wLoGCLoRCLyGL 2 2PIL,TLPRLAKL

Vi

JIRISZ Tv,TL.TB
J¥rCR/ CZyCRHUSA,IKA
JBACC7 B133333),N2,3CN123333),1KNE33333)

SLukrOUTINE TECRF
IPFLICIT REAL#8[A-HyO-2}

COPPCN #SCLZ TSAT RCFRCGICAFG,ST 4P oCPF ol PGyAKF4AKGy

COPPCN /ILPIER/S TChFsTAESTCF,CEF,FMIN, XPAT

APIGyAMIFPRFPRG,

CCPPCN /LLA/ G,T1T1288)+0ETA
T IST#G* (HCF-RCG))/ IREC»#2))44C.25
Ta=CEXPI-tF/14.350+C63))

TCPF=TSAT4(T.1CC~052T24R0GPCAFGHT1)#9C,5

RETLRN

EMNL

SLERUUTINE TEMIN
IFPLICIT REAL%8{A~-H,0-2)

COMPOM /SGLZ TSATRCF W RCG,CAFC ST PyCPFyCPGyAKF,AKG,

CCPPON JILFTER/ TCHFoTAD 3 TCF oCHFoFPINs XPN]T

AVIGyANIF ¢ PRF 4PRG

COVPEN ZVENLE/ PRIUpAKNCFRsREN
CCPPEN /LLAYZ GyTIT (2ba)y2ETA
COMPON ZIRISZ TV,TL,TH
EilaC.ceeetbtettienttss
Ees(e33322323

-

333333

EAn=z]4%,7¢C.C13C*TVL
ERCn27%80-0.40C0%TV
BCPR=4TT4C. LECRTY

T)afG IRCF~RCGI/(ROF+ROG) )24E]}
1= (>T/7(G*{RCF-ROG)))**C.5
1intAMIC/ICH IRCF-RCG) ) InnE2

TP INLaTSATe0,127%RCG2CAFGHTI#T29T2/AKG
V4= { {ARFPRCFYCFF) /(EXKRIORCRPECFR) ) ¥90.5 .
TCFsTMINS*C. 420 [ THIND-TSATI* ([TA2CAFG/IOCPa* [TMINE-TSAT)I)#0.0)

ThEaTSAT+S

FETLRN

ENC

ESTA SUd~KCTINA TESTA A CCAVERGENCIA £C METCCC EMPREGACD,

o oy e

I5CL7 TSAT  HCF RCGyLAFCSToFoCPELCPGARF,AKG,

JJUPTERZ TCHFoINS TCF L CHF FMIN, XPNT

JMBRTE/ TP126b) s TRIZER)WLTCI28E)eNePoNFINCRELCL,CNFCL2E2)
IVERUS/ PRmeAKneLPRoRTN

=1L~

GCGL5750
02015700
000157710
GCA1E7380
0001570
CCCl5%0%0
02015410
00215320
02015330
00015840
CaC15650
00015360

C0015470 °

€coi15850
VGOL5u90
05015500
00015910
03015920
000154%30
00015540
03015950
C0015960
00015970
00015%30
00015550
00016090
0C016010
€0016020
00016030
00016040
0C016050
0CCl16060
00016070
00016030
60016090
00016100
00016110
00016120
00016130
00016140
00016150
00016160
0001¢170
00016180
CCo1&150
00016200
00016210
00016220
00016240
00016240
00016250
00016260
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'DICE R

P. DADOS DE FNMTRAPA DO PROGRAMA

B.1 Descricao dos Dados de Fntrada

Apresenta-se, como exemplo, ura descricao dos dados de
entrada do caso de referencia (ver secgao 4.1).

Da tabela do Collier(s), uma vez definida a pressao ou
a temperatura de saturagao do sistema, ohtém~se todas as propnrie

dades necessarias do liquido saturado e do vapor saturado seco:

Tsat = 100

ROF = 957,8529
ROG = 0,5977
ST = 0,05878

6

CAFG = 2,257 10
P = 1,01325 10°

CPF = 4,218 193

crG = 2,023 10°

AKF = 0,681

AKG = 24,9 1073

AMIG = 12,06 107 °
AMIF = 283,1 1076
PRF = 1,75

PRG = 0,987

BETA = 0,18 1073

0 nimero de Prandtl & temperatura da marede sera con
siderada igual ao do liguido saturado:

PRW = PRF

A geoometria do sistema © definida pelos sequintes da

dos:
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bl = 0,014
DR = 0,016
AREA = 0,000505796@
RI = 0,007
RE = 0,008

O nimero de nos e o comprimento da frente de remolha
mento sao dados:

N = 280

=
]

5
3

(el
[~
I

= 5,00 10

Para calculo éo coeficiente de transferencia de calor
por irradiagao sao necessarios as sequintes constantes:

EMISSI =0,8
ABSORV = 0,2
POLTSM = 5,67 102

0 valor da aceleragao da gravidade é&:

G = 9,8

As propriedades do fluido de entrada sao:

VL = 0,0015

ROL = 971,65
MMIL = 315,6 10°°
T = 80

PRL = 2,23 -

AKL = 0,671

Uma vez definida a geometria do sistema, os increren
tos espaciais radial e axial sao calculados:

3

DZ

0,04 10~

3

DR 0,2 10

]

L\ e e b # D et & At
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funcao da

CPVW
ARW

ROV

B.z

Cartao 1

A temperatura inicial Jdo encamisarento deve

= 600
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ser forne

’

As propriedades médias do encamisamento sio dadas em

temperatura media do mesmo 377,

Para o ago inox sao:

477 + 0,18 ((TU+TB)/2)

14,7 + 0,013 ((TU+TB/2))

]

7980 - 0,4 ((TU+TE/2))

Cartoes de Entrada

- (6D1l.6) TSAT, POF, ROG, ST, CAFG, F

TSAT -~ Temperatura de saturagao

ROF - Densidade especifica do liquido

ROG - Densidade especifica do vapor

ST - Tensao superficial do liguido

CAFG - Calor latente de vaporizacgao

P - Pressao

Cartao 2 - (6D11.6) CPF, CPG, AKF, AKG, AMIF, AMIG

CPF -~ Calor especifico do liquido

CrG - Calor especifico do vapor

AKF -

Condutividade térmica do liquido

AKG - Condutividade termica do vapor

AMIF

AMIG

Cartao 3

Viscosidade dinarica do liguido

Viscosidade dinarica do vapor

PRF - Nimero ée Prondtl do 1liquido
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PRG - Numero de Prondtl do vapor

BETA - Coeficiente de expansao térmica

Cartao 4 - (4D11.6) DP, ARFA, RI, RF
DP - Diametro da barra

AREA - Area de escoamento

RI - Raio interno do encamisamento
RE - Raio externd do encamisamento

Cartao 5 - (213,D11.6) N, M, h

P4
1

Numero de nos axiais
M - Numeroc de nos radiais
H

- Comprimento da frente de remolhamento

Cartao € - (3D11.6) ARSORV, EMISSI, POLTS!M

ABSORV - Absorvidade da parede
EMISSI - Fmissividade da parede
BOLTSM = Constante de Poltsk

Cartao 7 - (D11.6) G

G - Aceleragao da gravidade

Cartao 8 -~ (6D11.6) ROL, AMIL, TL, PRL, AKL, VL

ROL - Densidade especifica do liauido de entrada

AMIL ~ Viscosidade dinamica do liquido de entrada

TL ~ Temperatura do liguido de entrada

PRL ~ Numero de Prondtl do licuido de entrada
KL ~ Condutividade térmica do liguido de entrada
VL - Velocidade do liquido ra entrada

Cartao 9 - (2D11.6) DZ, DR

DZ - Increrento espacial axial
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DR - Incremento espacial radjial
Cartao 10 - (pl11.6) TU
TU ~ Temperatura inicial do encamisamento

As unidades de todas as variaveis dimensionais estzo
no Sfistema Internacional. O arquivo dos cartoes de entrada para
o caso de referencia erncontra-se na fiqura P.1l.

«1COCCCL¢C3.GS5TES20¢G3.597T700C+03.5870C0C-032.2257CCC+CT.1CL22E0+CE
e@l1BLCL®C%,2022CCL+G4.6810000+C0,245CCC0-Cl.2851CCC-Cl.12C&GCC~0a
«175CCCL+C1..567CCCL+0C.15000CC-03
«14C.CCL-C1.16CCCCC~01.505T960-03.7CCCO0C-C2.600CCOE-02

260 5.5CL3C0C-02

ecCCLCCE*CC.bCOGCCL+CC.5670000-07

+S580CCCLe )
+971065CC+C3.315£00C-C3.8000000+02.2230CCL+Cl.671COCG+CC,.15CCCCC-02
«2CCCCCL~C4%.2G0CCCD-03

+6COGCCL~-CoH

Figura B.1l - Arquivo dos cartoes de entrada.




-118-
APEMDICE ¢

C. RESPOSTA DO PROGRAMA "REMOLMA™

C.1 Descricao dos Dados de Saida

Sao impresso os seguintes dados:
-~ velocidade de remolhamento,
- nurero de iteragcoes necessarias,

- comprimento da frente de remolhamento

perfil de temperaturas do encamisamento do refrige
rante,

- graficos do coeficiente de transferencia de calor

em funcao da temperatura superficial da rarede
do fluxo de calor em funcao da mesma.

Todos os dados acima descritos sao relacionados para
amhos os modelos A e P.

Apresenta-se a sequir uma das salidas do programa RE '
MOLUA referente ao caso hase,

i
H
i
H
!
1
i
I8
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C.2 - Listagens de Saida do Programa

VELCLCICACE CE FEMOLMAMENTO LCLFFEY.N/S)
ECI LSACY O AJLSTE |

V=.1254520-02

#¢ CALCULC USANDO O MOCELL A »»

M PERC CE ITERACCOES
172 5

VELCCICAGE DE REMOLHAMENTC (METRCS/S)

V=0.11040-02

COMFRIPENTC DA CUENH FRCKT (METRCS)
£=C.5C4CD-02

$992PERFIL DE TEMPERATURAS*»3»

{GRAUS CENTIGRALOS)

L é 3 4 5

600.0 600.C €CC.0 oCC.0 ¢CC.0

i 350.0 597.2 5$7.2 597.2 557.2 567.2

2 340.4 594.5 £94,% 564,5 5%4.5 554,.5

3 34249 591.6 591.6 591.7 561.7 5%1.7

4 2269.3 558.8 56d.8 ¢g8e.8 558.8 528.8

5 335.7 565.9 5d5.9 588,.9 5ds. 4 5659

[ 332.1 533.0 583.0 502.0 583.0 583.0

7 128.¢6 550.1 5d0.1 5¢C.1 56C. 1 580.1

o 325.0 577,.1 577.1 577.2 5717.2 £77.2

S 221.4 574.1 574.2 574,2 5T4.2 574.2

10 317.9 5T71.1 571.1 571.1 571.1% 571.2
11 314.3 S68.1 S5tbel 568.1 S50E.1 568.1
94 31c.7 505,0 565.¢C 5¢s. 555.0 565.0
14 203.¢ 55847 556.17 558.7 553.8 558.8
1é 260.4 552.3 $52,3 552.4 552.4 552.4
17 25405 54G.1 54501 545.1 545.1 545.1
18 289.3 545.8 S4d.6 545.0 54%,8 545.8



é25.7
2dd.1
278.4
215.0
271l.4
2¢T.$
204.3
260.7
257.1
2%53.6
250.0
26D .4
2642.5
235.3
235.17
222.1
2238.6
225%.0
é2le 4
217.5
214.3
210.7
207.1
205.¢
200.0
16b.4
1929
169.3
185.7
182.1
178.¢
1725.0
171.4
167.5
164.2
1€60.7
157.1
153.¢
150.0
140.4
142.6
135.3
135.7
132.1
123.¢
125.0
121,.4
117.9
Ll4.23
110.7
1C7.1
1C3,.¢
1C0.0
160.0
100.0
1€C0.0
1C0.C
100.0
1C0.0
100.0
1€¢0.0
1C0.C
100.0

542.5
53%.1
535.8
532.3
52%.9
525%.4
521.9
518.3
514.7
Sll.1
507.4
503.7
500.0
§96.2
492.4
486.5
4Bhob
480.6
4767
472.6
4044
460,23
456.1
45l.8
447.5
443.2
438.8
434.3
429.9
425.3
420.7
4l6.1
411.3
406.0
401.7
396.8

391.9

346.8
381.7
37¢.5
371.2
365.9
36C.4
354.8
346.1
34342
337.2
3sl.0
324.0
318.0
311.1
303.8
297.1
290,.8
284.8
27942
273.9
268.8
264.0
2593
254,.9
2500

542.5
93%.4
535.8
232.4
520.9
925.4
521.5
518.46
£14.6
Sll.l
507.5
$03.8
500.0
49¢.2
492.4
488.5
484.8
480.7
476.7
aT2.7
468. ¢
464.5
460.4
456.2
451.5
447.6
453.2
458.5
‘3“.5
430.C
425.5
42C.5
4l16.3
4l1.¢€
406.5
402.1
397.2
392.4
387.5
382.4
277.4
3712.2
367.1
36l1.¢
356.5
3xl.1
345.17
340.2
334.¢
329.C
A22.4
317.7
3iz.1
306.¢
301.2
295.¢
29C.6
285.6
26Ce?
275%.9
271,2
206+ 8
FLYZL)

5462.5
£3%.¢

535, €

. £32.4

52b.5
£25.%
£21.5
!“.a
511.2
£07.%
£C3.B
500.0
466.3
452.4
458,06
484,70
430.8
42¢.8
472.5
46¢,7
Gta.t
400.5
456.3
452.0
447.8
443,54
439.1
434,.7
430.3
425.8
421.3
416.7
432.1

" 407.4

4C02.7
387.6
393.1
3cE. )
202,.4
373.5
373.%
368.5
3e3.5
358.4
253.3
J4E. 2
343,.1
335
33c.8
227.6
2iz.%
217.4
312.4%
3C7.4
2C2.4%
T2
292.8
2¢E. 1
2d3.4
27TE.5
zT4.5
¢70.1

5‘2.5
5356.2
535.6
532.4
545.C
225.5
5¢2.C
Sl8.4
S514.8
511.2
507.5
5C3.e
50C.1
456.3
452.5
458.8
484.7
+8C.80
‘16.8
412.6
466.8
wth.l
46C.5
456.4
452.2
447.9
442.¢
%35.3
936.5

‘JCOS'

426.0
421.5
417.0
412.4
4C7.8
403.1
35€.4
3%3.7
385.C
354.2
379.4
374.5
30544
364.7
358.¢
354.,5
35C.C
345.C
24GC.1
33c.2
330.2
34503
320.5
315.0
31C.8
30661
3Cle4
29¢€a.7
L9de2
287.7
283,2
27€65
2746

242.5
23s8.2
S3t.4
532.4
5256.C
£25.5
522.¢C
515.4
514.8
S11.2
507.5
5C3.9
500.1
45¢t.3
452.5
4ate.b
“54.7
%8C.8
476.8
472.8
466.8
4t4.7
46C.8
45¢.4
«52.2
447.5
442.7
439.3
435.0
43C.¢

4260}"

421.0
417.1
412.5
4C7.6
4G3.3
3SE.0
353.9
38%.2
384.5
3719.1
374.9
370.0
36%.2
36C.3
355.5
35C.%
345.1
34C.8
33¢,.0
23l1.1
326.2
321.5
31¢.7
312.C
207.3
2C2.6
298,1
£53.5

'28%.0

284,06
é8C.3
27¢.6
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[ P4
o3
[ X}
&5
33
&2
11
&9
(2]
S1
%2
$23
$4
$5

92

S8

95
1CO
icl
102
102
104
105
1Ce
107
10¢
108
110
111
112
113
114
115
11¢
117
118
116
12¢C
121
124
123
124
125
12¢
127
122
128
13C
131
132
123
134
135
13e
137
13¢
132§
14C
14]
162
142
164

1¢Cc.C
1Cc.C
16C.C
1€0.0
1Co.0
1Co.C
1€0.¢
1¢a.C
100.0
1C0.C
1€0.0
1Cu.C
100.C
100.0
16G.C
1Co.C
1€0.C
100.C
100.0
1C0.0
1C¢0.C
1€0.C
1c0.0
1€0.0
160.C
1C0.C
1co.C
1€0.C
1€0.0
100.0
1CC.C
1cc.c
1¢c0.0
1€C.0
1¢0.0
1¢0.C
1c0.C
1¢C.¢C
1€0.0
1€0.C
1€0.0
1€0.C
1€0.C
1C0.0
1€0.C
1€0.0
1€0.¢C
1€0.0
1C0.0
1€0.0
1¢0.¢C
1€0.C
1¢0.0
1€0.0
160.0
1C0.C
1¢C.C
1€0.C
100.0
1C0.C
1€0.0
100.¢

. 1€0.6

240.5
282.5
238.7
235.0
2314
221.9
22‘.5
€cla]
218.1
2151
21z.1
209.2
206.4
200.9
1S58.4
185.8
153.4
191.0
1b6.7
186.%
1864.2
162.0
130.0
177.9
175.9
174.0
172.1
1710.3
L6E.S
léb'e
1t5.1
163.4
lol.3
160.2
158.7
157.2
155.7
1%4.3
152.9
151.6
150.3
146.0
157.8
146.5
145.3
144.2
143,1
142,0
140.9
139.9
138.8
137.3
135.9
13£.0
134.1
132,2
132.4
131.5
13C.7
125.9
126.2

23&.1
2%4.C

" 250.C

£8¢ca ]
24243
é¢3é.?
235.1
eLBes
224.5
221.1
2183.0
215.¢
212.¢
209.17
20¢.%
2042
<01.8
185.C
156.5
194.C
191.6
188.2
187.¢C
1.‘.'
192.¢
180.5
178.5

-178.5

174.%
172.17
170.%8
169.C
107.2
165.¢
1&63.5
162.3
16C.1
155.1
157.¢
156.2
154.17
153.2
152.¢C
150.7
14%.4
148.1
146.5
1=25.7
1546,5
143.4
142.2
141.2
14C.1
139.1
132.1
137.1
13¢.2
135.3
134,13
133,%
132.¢
131.8

2¢L5.%
Zol.l
25%.17
£23.¢
£45.5
2%¢.1
i62.°
2‘5.9
23%.4
232.0
22¢.6
225.4
222.2
21%.1
21¢.1
213.2
216.2
207.5
Zc‘.s
2C2.2
1%8.¢
187.C
156.8
16z.2
186.9
12.¢
185.4
183.2
lvl.}
176.0
177.¢C
17%.1
1713.2
171.2
1&9.5
1£1.12
18¢.0
164.3
1ez.1
l18l.1
156.6
1%8.0
lsc.&
155.1
152.4
151.C
148.7
J48.4
147.2
15¢.C
144.6
143.7
lée.t
141.5
14C.%
13%.4
13E. 4
3127.4
138,5%
136,.6
133.7

27C.4
2¢¢.2
f02.2
23E.2
23845
£95C.6
PLYIRY
4462.2
235.¢
23¢.2
232.8
24%.5
22¢.2
221
24C.0
217.8
214.C
211.2
2CE. &
2Cs.8
2G63.0
2CC.4
157.8
15S.4
153.0
15C.¢&
1€€.3
18¢.1
182.9
181.8
175.7
17¢.7
172.8
171.9
17C.1
le€.2
16¢.¢
1e4.6
1&3.3
161.6
1¢C.}
156.¢
157.1
155.¢8
154.2
152.€
151.5
15C.2
14€.9
147.6
14t.4
15,2
144.1
142.6
l"l.a
14C.E
135.7
138,17
137.7
136,7
13%.¢
154.9

271 .8
£61.7
283,17
€5%.17
23%.0
252.6
Fil 3%
244 .7
241.1
237.0
2362
23C.8
22%.8
224.%
&2l1)
21843
€15.3
2124
2Ce .3
204.1
2Cl.5
15$.0
16¢.5
1$4.0
1S1.¢
1¢$.3
1872.1
1£4.5
le2.7
189.¢
178.¢
17¢.¢
174.7
172.8
17C.S
185.1
xe 7.‘
1€5.7
104.0
162.4%
lbc.‘
158.2
1571.7
158.3
154.4
153.4%
152.1
15C.7

142.2
14¢,9
145.7
l‘!l'o 6
193.4
142.3
141.2
14C.2
136.1
13d.1
137.2
15¢.2
135.3
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145
140
162
1a4é
[ £ 14
150
121
152
153
154
155
1§77
[§Y]
15¢
159
deC
lecl
164
1e2
L&4
| T3
| €Y
1&7
et
168
13€C
1171
172
123
134
175
L7¢
177
17¢
12%
1cC
181
182
JES
184
lcs
leé
1e?
lec
1ES
156C
161
192
193
164
195
15¢
19
1%¢
16%
£CC
201}
202
2C2
P{+L]
JC5
2Ce
201

1co.0
1C3.C
1€0.C
1€C.C
16C.C
160.0
1cc.C
1c0.C
1€C.C
1€C.0
1€0.0
1¢C.C
1€0.C
1€0.C
1€C.C
1€0.0
1¢0.G
1€C.C
1¢0.C
1€c.C
1€0.0
1¢c.C
1¢o.C
1€0.C
1€Cc.C
1¢0.0
1€0.0
1¢0.¢
1€0.G
1€C.C
1€0.0
1€0.0
1€0.C
1€0.0
1€0.0
160.0
i1¢o.C
1€0.C
1€¢0.C
1¢C.C
1C0.0
1€0.0
1€0.C
1€0.0
1CC.C
1€0.0
1€0.C
1€0.C
1€0.6
1€c.C
1€0.0
‘JCC.C
1€0.C

$s.¢

$5.5

9.3

$5.C

$8.8

Sb.b

$Y¥.3

$6.1

$7.¢

§$7.6

128.4
127.7
127.0
1263
12%.¢
124.9
124.3
123.8
123.0
122.%
121.8
121.2
12€.7
120.1
115.6
116.1
118.6
118.1
117.6
117.1
lle.8
11¢.2
il15.8
115.3
114.9
114.5
1141
113.7
113.3
112.%
112.5
112.2
111.8
111.%
111.1
110.8
11C.5
110.1
105.8
109.2
1C8.9
1CE.d>
106.,3
108.1
107.8
1C€7.5
107.2
107.0
1067
10¢+5
1Ct.2
1Cs.0
105.7
1C5.%
105.2
1€%.0
1067
1C4e5
104.2
103.9
1C3.7
1034

13C.S
13C.}
125.4
12e.¢
127.%
127.1)
126.4
125.7
125.1
lz‘.‘
123.¢
123.1
122.5
121.$%
121.2
120.¢
12¢C.2
118.7
115.2
LAE. S
1ls.1
117.¢
117.2
116.17
tle.2
115,
I15.3
114.5
11%.5
114.1
113,12
113.2
112.5
112.5
112.1
11l.¢
111.4
111.C
11C.7
11C.4
110.C
105.7
105.4
109.1
108, ¢
108.5
108.2
167.%
107.¢
107.3
1€67.¢
100,17
100.4
106.¢
105.6
105,.¢
105.2
105.1
106,06
106.5
106.¢
104,06
103.7

134.C
133.1
13¢.¢
121.6
1:C.¢
12%.¢
128.0
128.2
127.5
12¢.3d
Lc€el
12%.6
12&.7
124.1
125.4
122.8
122.2
1cl.¢
121.C
lzc.s
116.%
115.4
118.€
11€.3
1L7.23
117.3
1lé.8
11¢.2
11%.6
115.4%
ils%.0
lis.¢
114.1
113.7
113.3
112.9
112.5
112.1
111.7
11l.4
111.0
11Ce 6
11C.2
1€5.9
1CS.¢
109.2
1C8.5
166.¢
1CE.3
1Ce.0C
107.17
1C1.3
1¢1.C
1Ce.T
LCteb
1Ce.l
1.8
155.5
1C%,2
1C4.5
1447
Liso b
1C4e}

126,64
1325
132.¢
131.8%
13C.$
12C.1
129.3
lét.t
121.8
127.1
12¢.4
125.7
125.¢C
1244
123.7
12:.1
122.5
121.9
121.2
12¢.7
12€.1
115.¢
116.C
11€.5
11€.0
117.5
117.0
11¢.5
11é.1

112.¢.

112.2
116.7
114.3
112.9
113.5
112.¢
112.7
112.)
111.9
1L1.5
111.1
11C.8
11C.4
11€C.1
1C5.7
1C6.4

105.0

1C¢.7
1Cé. 4
ICE.I
1€7.7
10T .4
167.1
1C¢.8
1C¢.5
1C¢.2
1C%.9
1Ct.¢
I1C%.3
1C%.C
1C4.7
1Caes
1C4.1
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éCé
209
21¢C
éll
21z
212
214
415
£1¢
217
21e
€19
22¢C
ezl
222
223
£eh
225
22t
241
22¢E
229
23¢
231
232
223
234
235
23¢
237
23¢
23S
240
241
242
242
244

28%

24¢
241
248
245
25C
&51
é52
&s52
¢24

VLYY

25t
£57
25¢€
25>
<EC
el
PIW;
2e?
L4
{3
P{Y]
407
{1
26
21C

€1.3
$T.1
%6.9
Scot
So.4
$5.6
$5.7
$5.4
$5.2
$4.7
54.5
$4.2
54.0
$3.7
$3,.%
93.3

.$3.C

sd.e
$2.5
$2.3
s2.0
$1.8
Sl.8
$1.2
Sl.l
90.0u
$0. %
5C.1
£%.5
89.6
ES.4
€8.5
&8.7
bo.»
£8.2
&8.C
€7.7
ET.5
87.2
£7.C
es.7
&¢&.5
£b.3
86.0
E5.E
£5.%
£5.3
25.1
Bo .8
L T
£s,3
t4,.1
€3.5
bi.&
£2.4
E3.1
2.5
€2.7
62.%

ICB.I' ’030‘
1C2.9 103.1
102.6 102.9
1C2.3 102.¢
.l 102.3
iCi.8 102.C
101.5 101.¢&
101.2 101.5
1C1.0 101.2
100.7 106.$
100.4 100.7
100.1 10C. &
554 10¢C.1
$5.6 9s.8
99.3 95.5
99,0 9%.3
98.38 $s.C
9543 $8.7
S6.2 $8.4
97.9 sd.1
97.6 97.9
97.4 97.¢
$7.1 $7.3
Se.8 97.C
$6.5 $5.7
$6.3 96.5
§$6.0 95.2
$5.7 $5.6
85.4 95.6
$5.1 $5.3
$4.8 95.1
S4ha6 94.E
94.3 54,5
$4.0 94.¢2
93.7 93.9%
$3.4 93.%
83,1 93,23
92.9 93.1
$2.6 92.¢8
$2.3 92.5
$2.0 92.2
$l.7 $1.5
91.4 %1.¢
Sl.1 Sl.2
$C.8 91.C
9C.6 90.17
$C. 3 §C.4
$0.0 $C.1
85,7 8S.§
85.4 89,5
89.1 5S.2
5.8 8€.5
88,5 88.¢
se.2 68.3
87.9 ee.c
87.6 877
Bl.3 87.4
8s.7 86.8
8b.4 gt.t
8601 d6.2
5.8 85.56
85.5 85.0
—’-». ~
NGTITUTO L !

1€3.¢
103.1
102. &
1Cce5
1C2.2
1C2.C
101.7
101.4
1Cl.1}
1CC.8
1CC.¢
100.3
10C.0
$S.7
55.4
$S.2
SE.9
S8.6
$6.C
§7.1
$7.5
$7.2
$te$
Sé. ¢
St.l
5t.6
$5.5
$5.2
$4.6
$4.¢
94.2
Sh.)
92,5
$3.5
$3.2
§2.5
SZet
§¢e2
SéaC
§1.7
Sle4
51.1
$C.S
$C.6
5C.3
SC.0
85.7
89.4
£%.1
-7 79
8E.5
Et. 1
£7.8
t7.5
€7.2
8¢.5
Et.t
8¢.3
te.C
étet

ey o T R

<
.\'

. em—

102.8
1C3.5
162.2
1c2.8
1Cc. ¢
162.4
1Ce.l
101.8
1C1.5
1€1.2
101.0
1€C.7
10C.4
16C.1
$S5.E
$6.5
$5.3
$S5.0
SE.T
SE.b
58.1
$7.8
$7.3
v1.0
St.4
$é.1
$5.%
$5c.¢
$%.3
$€.C
54.7
S4.4
$3.5%
$2.¢
$2.3
$3.0
Sz.7
$2.4
$2.1
51.E
Sl.2
SC.S
$0.2
s$C.C
851
5.4
8S.1
EE.¢8
8€.5
88.2
€745
g1.¢
€7.3
él.C
beat
té.)
88,C
ttel

T

eyttt
PRI

162.8
1C3.¢
1C2.3
1C3.0
1C2.7
102.4
1C2.1
1Cl.¢t
1C1l.¢
icl.3
101.0
1€C.7
1CC.4
100.1
$5.6
$5.¢
$S.3
$%.0
58.7
SE.4
$8.2
§7.5
$7.¢
$7.C
S€.7
$¢.5
Se.2
$5.9
$5.¢
$5.2
$€.C
S4eT
$4.5
54,2
$3.9
$3.¢
$3.3
83.0
§2.7
$52.4
§2.1
$1.2
§1.5
$1.3
51.C
§G.7
§C.4
50.1
£5.E
86.5
ES.l1
LELE
83.5
eE.2
87.5
£EJ.6
£7.3
a7.0
Eto?
Et.3
te.0
Gﬁo?
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<11 Edec E5.1 85.2 és.2 5.0 85.4
272 8l.9 84.8 b4.5 35.0 ez.C ts.1
212 El.? B84.5 b4.¢ [ L § 84.7 a4.7
el4 Eled 842 84.2 ' L) 4.4 4.4
278 8l.2 33.9 b4 . C c4.0 [ 179 t4.1
27 El.C 83.0 83.7 a2 €d.?7 83.7
21 807 83.3 £3.3 B8l.4 Eled £3.4
27¢ €0.% 62.9 3.0 83.C 81.3 82.0
271y g£C.2 82.6 82.1 te.? 82,7 2.7
28C 80.0 82.3 82.3 $2a2 t2.4 Ed.4

2.0 32.¢C 82.0 €2.0 az2.0

TCrF= 124.2 GRAUS CEATIGRALCS

INE = 1C5.¢C GRAVS CEMTIGRALLS
ICF = 303.8 GRAUS CEMNTICRALCS
Crf =.126E37C C7 n/Mee2
FPIN=,2€55220 C8

h/N22

TF =TEFPERATULRA
CY¥L=CGEFICIENTE

CA PARECEIGRALS CEMY]IGRADCS)
DE TRANSF. Dt CALTRIm/PZ/C)

CIC=COEFICIENTE OE TRANSF. CE CALCRin/M2/C)

1 IP= b2.3 CIC=.264L8C C4 FC=,5124450 C4
2 IP= 62.b CIC=.20644¢L00 Ca fC=,632C5CC C4
3 IP= 62,9 CIC3.264EL50 C4 FC=,0621TE30C C4
L] TP= 52.3 CTIC=.204ctil (4 FC2.6715240-C4
-] TP= 83.6 CIC=.204L6BC Co FC=.,051Z17C C4
(] TP= 63.9 CIC=.2064¢LL30 C4 FC=.71CT¢eC C4
B ) TP= 64.2 CIC=.26408¢CEC C4 FC=.72C1320 C4
e IP= B84.5 CIC=.204ELEC Ch FC=.74%2765C Cé
S IP= B84.D CTC=.zo4ctzl C& FC=,7481750 G4
10 TIP=  85.1 CTC=.204¢ELEL C4 FC=.T808010 04
11 IP= B85.5 C¥C=.2064¢065C Cé FC=.8C5141C C4
12 IP= E5.08 CTC=.264LL8C (4 FC=,EZ21€40 04
13 TP= B86.l CIC=.cL4e€2C Ca FC2,34CS2BC C4
14 TP B&.% CTC=.z64ctcC C4 FC=,8582¢4D 04
| $-3 IP=  Hé.7 CTIC=. 24l Co FC=,d7154520 C4
1¢é TP= 87.0 CIC=.204ctil C4 FC=2,852215C €%
17 IP= 87.3 CTC=.2646L8C (4 FC=,.5(ck32C C4
18 IPa Bl.6 CTC=2.2064LL8C C4 FC=.925C4380 04
1$ IP= BI1.9 CYCx.z04ctsC C4 FC=,54(58&8C Co
«0 IP= g8.2 CTC=.20406¢LLC C4 FC=,5505%500 C%
21 TP=2  Bd.5 CIC=.204L¢LEC C4 FC=,57183EC C4
2e TP= bBb.B CTC=,26408¢€8C C4 FC=2.SE1CCLI0 04
23 TP= 86,1 CTIC=,20%€CEC (4 $#C2,1CC175C C5
24 TP= B9.4 CTC=. 204680 C4 FC=,1C1¢220 C5
r3 IP=  8S.7 CIC=,co4te8C Co FC3,1C305d40 05
¢ TP= 9C.0 CIC=,204ctcC C4& rCz,1CaheCC CS5
27 1P 6C.) CTC=.2046063C C4 FCz,1C5¢E27C CS
28 IP= 6GC.b6 CTC=adttrcll (4 #C2.1C7161C C5
29 IP* 90.8 CTC2.cbaet:0 C4 FC=,1Cc%210 CS
a6 IPs  §1.1 CTC=,2046L50 C4 FCs,1C3820C 05
31 TPs Gl.4 CTCa.2608ecC (o FC=,111117C C5
32 1P 91,7 CTC=.264ELEC Co FC*.112384C C5
33 ¥P= 92,0 CIC=.2648E30 (o FC=,11:¢51C C5
34 IPs 42,3 CTCm.c04ttEC Co FCx.114t530 C5



=
IP=
1P=
IP=
1P=
1P=
1P=
1P=
TP=
1P=
1P=
TP=

TP=
TP=
TP=
TP=
TP=
TP=
1pP=
P=
TP=
P=
TP
1p=
p=
TP=
TP=
Tp=
1P=
P=
1p=
1P=
Tp=
Tp=
TP=
Tp=
P=

YP=
TP=
TP=
Tp=
IpP=

TP=
{2
P=
Tp=
TPs,
P=
TP=
1P=
1P=
TP=
TP=
TP=
1=
1p=
1ps
1p=
1P=
1P

S2.6

$2.9
$3.1
G3.4
93.7
54.0
Y4.3
S4.b
G4.8
95.[
§5.4
Y9547
S6.0
§6.3
sﬁ.s
11-7%.
97.1
57.4
S7.6
57.9
96.5
8.8
$5.0
$5.3
S$S.
$9.9
1CC.1
1C6C.4
1¢C.7
1Cl.0
102.2
101.5
101.8
102.1
1C2.2
102.6
102.%9
1C3.1
103.4
1C3.7
103.6
1C4.2
1C4.5
104.7
1C5.0
10262
105.,5
105.7
106.0
1C6.2
1C&e5
l0°¢7
1€7.0
107.2
1C7.5
107.8
105.1
1C8.3
10¢.6
1ce.9
10%.2
1C%.5

CTC=. 2045680
CTC=.264cent
CTC=.2¢q068C
CIC=.264ctEC
CTC=,264008L
CTIC=.c04ttEL
CIC=.cc406860
CTC=.2c4ct8C
CTCz. 2e4¢680
CTC=.264088C
CIC=.204c¢RC0
CTC=,.2b648L¢EL
CIC=,2064¢668C0
CICz. 2846680
CT{=.204666C
CTl=.2646¢80
CT1C=.26406EC
CTC=.2646L8LE
CICz. 2648680
CT(=.2646680
CYIC=.cb46t8C
CTC=.204668LC
CTC=oct4688C
CTIC=.284¢6L8C
CTIC=.2640608C
CTC=.2046¢EL
CTIC=.204t086EC
CIC=.264688C
CTC=.264¢cLED
CTC=.Z04668C
C1C=.2046LEL
CTC=.2¢4e€68C
CTC=a 2048680
CTC=.284¢6E0
CTC(=.264LL8C
CTC=.c64668C
CTC=.2640868C
CTC=.264cL¢E8L
CTC=.264¢680
CTC=. 2046680
CTi=.266¢¢8C
CIC=.204ct5C
CT(C=s264¢08C
([ f & FPY 1YY ¥-1H
CTC=.2640665C
CIC=avrbhetEL
CTCB.ZOGObEC
CTC=,264668C
CTC=2.26446E0
CT(=.525321C
C1C=e526227C
CTC=,5263217C
CTC=.525237C
CTC=.526337C
CTC=,5293231C
CT1C=.,£29227C
CTC=.226327C
CTC=.529327C
C1C=,52633710
CTC=.52922171C
CleL=,%26227C
CT(=.5263217C
CT(=,526337C

FC=.ll0Ce3C OS5
FCx.112255cC C5
FC=.113424C €5
FC=4116552C €5
FC=212C7340 CS
FC=.12186¢C 05
FC=.122%750 €5
FC=.124C74C C5
FC=,1251¢C0 C5
FC=.12¢2340 CS
FC=.12725%C C5
FC=.12E24¢0 €5
FC=.12923%C 0%
FC=.12C4laC €5
FC=.121422C €&
FC=.1324410 C5
FC=.123441D C5
FC=.134422C C5
FC=.132416C CS
FC=412c32510 C5
£C=,137:258C €5
FC=.13c31ED0 €5
FC=.129271C €5
FC=a.14C21¢&C C5
FC=.1411%4D (5
FC=.1642085C C5
FC=.143CCSC CS
fFC=.143525C C5
FC=o.144E33C C5

FC=.145734D €5~

FC=.146625C 05
FC=a1475C7C°C5
FC=a143278LC C5
FC=.145237C C5
Fl=.15CCeeD CS
FC=.150513C C5
FC=,1517280 C5
FC=.15519C €5
FC=.1532E88C C5
FC=.154C2C0 C5
FC=.15474CC CS
FC=.1554140 C5
FC=.156C29C 05
FC=.15€6€12C0 C5
FC=.1271210 C5
FC=,.157555C C5
FC=.157£530 C5
FC=.15812¢C 05
FC=.,1%5E212C C5
FC=a31ec25D C5
FC=,225165C C5
FC=.3422320 (5
FC=,352754C CS
FC=.3£54210 €5
FC=,3€225C0 C5
FC=.367525C CS
FC=.4115420 C5
FC=.4920820C C5
FC=.441574C C5
FC=.45¢7890 C¢
FC=.4T7.231C 05
FC2,49éeCeCO €5
FC=,504126C CS
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SE
S
1C¢C
1C1

1C3
1C4
1c5
1Cé¢
1¢7
1GE
165
11¢
111
112
112
114
118
11¢
117
116
116
12¢
121
122
122
124
125
1zt
127
128
125
13€
121
132
122
134
135
13¢
137
126
135
14C
143
142
143
144
145
‘14
147
148
146
150
151
154
152
154
15¢
15¢
157
156
156
1¢4¢C

9=
Ip=
=
1¢=
1pP=
TIp=
TP=
1F=
Te=
1P=
Tp=
TP=
TF=
IP=
TP=
TP=
1P=
1¢=
TP=
TP=
Tp=
TP=

IP=
1p=
IP=
IP=
TP=
1P=
IP=s
TP=
1p=
1P=
Tp=
IP=
1P=
Tf=
1P=
1P=
IP=
IP=
IFs
Tp=
TP=
Ip=
fpP=
T¢=
TPa
IP=
IpP=
IP=
TFs
Ip=
|

TP=
1fF=
TP=
1F=
Tp=
I1p=
TF=

1C5.8

11C.1
11C.5

11C.n -

111.1
111.5%
111.8
112.2
112.5
112.9
113.13
113.7
114.1
114.5
114,.9
115.3
112.8
116.2
11€.6
117.1
117.¢6
116.1
116.06
116.1
119.6
12C.1
120.7
121.2
121.8
122.4
123.0
125.¢6
124.3
124.9
1258.¢8
126¢3
127.0
127.7

126.4

129.2
125.9
130.7
131.5
132.4
133.2
134.1
135.0
135.9
13¢é.5
137.8
138.4
136.9
14C.Y
142.0
143.1
l44.2
142.3
146.5
147.8
149.0
15C. 2
151.¢
152.9

CI(=.%2%227C
C¥C=.5263z21¢C
CTC=,526521C
CTC=.224227C
CTC=.526327C
CT(=.526221C
CYIC=.526227C
CI(a,226227C
LTL=,5290317C
CYC=.226227C
CTC=.526227C
CTC=.52%327C
CY(=.526227C
CVC=.%29327C
CYC=.525227C
CTC=42252212C
CTC=,22%3210
C1C=.52%221C
CT1C=.525337C
CTC=.£26227C
CTC=.5262237C
CTIC=.52%3270
CTC=.526227C
C¥C=.£263271¢C
CTC=.526327C
CTC=.526227¢C
CTC=.525321C
CT(=.526323C
CTC=.8263317C
CTC=.226:2370
CI1C=,526321C
CTC=.%262317C
CI(=.526331C
CIC=,526327C
CT(=.5253:1C
CTC=.226231C
C1C=.5253310
CI1C=.525327C
CTC=.226327C
CIC=.2263270
CTC=.526221C
CTC=,226:2170
CT(=.5253270
CTC=.526331C
C1(=.525227D
CTC=,525327C
CTC=,225331C
CTC=.5292237C
LTC=,5293317C
CTC=.546221C
CT(=.5261322C
CTC=.5253270
CI0=.529337C
CTC=,5254321C
CV(=,5265221C
C¥C=.525221C
CTC=.52632170
CT(=.52%3270
CTC=e5265117L
CTC=.4252210
C¥C=.5252270
C¥C=2,525431C
CT1C=.525227C

FC=.52Ck)2C €5
FC=.537214C CS
FC=.555225C CS
FC=.871eC30 €5
FC=.5€52]17C €&
FC=.e07353C €5
FC=.625843C C&
FC=,t44LE1C €5
FC=.€6L351EC €5
FC=_¢E3%¢SC C8
FC=.702¢45C G5
FC=.7z41E3C C5
FC=.T45125C C=
FC=.T¢L574L €5
FL=.T7EE5CID €5
FC=.610522C 05
FC=.8338eCC €5
FC=,E5732¢C €5
FC=.PZ1338C €5
FC-.5C55120 €5
FC=.521064C 05
FC=.656k11C CS
FC=.%€212zC CS
FC=.10'CleC Céo
FC=.1C37:CD C6
FC=,1C601)C CE&
FC=.1C9%511C C¢
FC=.112481C C¢
FC=.113%24C C6
FC=,1lct4lD C&
FC=.121823¢6C C&
FC=.1251C09C-Ce
FC=.12¢4¢3C Cé¢&
FC=.1216CC0 €6
FC=.135424C C6
FC=.13%C25C Cé6
FC=.142731C C&
FC=.146521C C¢
FC=.1£0421C Cb
FC=.1544(S0 Co
FC=.158487C €6
FCz.1¢&2LE9C C&
FC=,186582C C6
FC=.121354C €6
FC=.12661320 Cé¢
FC=.180541C C6
FC=,1852%5C Ce
fFC=.156Cl12C Cs
FC=.16511CC Co
FC=.2CC2S5C C&
FC=,205551C Co
FC=.210542C Co
FC=.21¢6472C Cb
FC=,222145C C&
FC=,2215¢cCC C&
FC-.22354eC C&
FC=.240C417C Cb
FC=.26¢224C (¢
FC=.2527¢4L (o
FC=.25531CC (&
FC=.260147C C6
FC=,273C5: Cé&
FC=.zECZ3CC C6
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PP

lel
le2
1e2
1¢4
1eb
lte
107
1¢E
LeS

A1C.
i1l

192
112
114
175
L1¢
117
116
176
16C
1€}
182
182
184
1€5
18¢
b1ET
LEE
189
1506
161}
162
152
154
155
16¢
1617
IS¢
156
2C0
zCl
éCz
2C3
£G4
£Gt
£0¢
€1
2CE
206
e1C
211
2l
213
214
é1s
21¢
211
21¢
219
icC
2l
éce
23

"=
TF=
IP=
IP=
1p=
1P=
1P=
TF=
1P=
TP=
P=
IP=
1pP=
TP=
1P=
iP=
Ip=
1p=
1p=
IP=
Ip=
TP=
IP=
IP=
1p=
Te=
1P=
Tp=
TP=
ipP=
IP=
1P=
TP=
1P=
IP=
1p=
Tp=
IP=
IFP=
IP=
IP=
IP=
1P=
IF=
IP=
1P=
TpP=
IP=
TP=
1P=
IPa
1P
IP=
TF=
HLE
TF=
TP=
Ip=
IP=
TP=
TP=
ipPs
I p=

154.3
15%.17
157.2

152.7 -

16C.2
1el.8
163.*
1e3.1

l1e6.9

1&8.5
17C.3
172.1
t74.0
175.9
177.9
16C.0
162.0
184.2
1b6.4
1EE.7
191.0
193.4
165.8
15d.4
2CC.%9
2C3.¢
2064

205.2°

Zli.]}
2ls.1
218.1
221.3
2Z4.6
227.9
231.4
235.0
238.7
24¢.5
2%&.5
25C. 6
254.5
£56. 3
28440
2eé. b
273.9
271%.2
284.8
25C.8
297.1
3G63.8
31l.l
318.0
324,6
331.0
337.2
342,2
345,11

ch.ll
365.9
3r1.2
37¢.5
381.7

 CYC=.526331C

CTC=.525227C
CYC=,.2263217C
wTCs, 54532100
CTC=,826337¢C

T CTC=.526321C

CIC=.22%2337C
CIC=,5262270
CI(=.526321C
CIC=2.5493320
CT1(=.52%527C
CI1C=.5263310C
CT(C=.22533270
CIC=.525227¢C
C1C=,226337C
CI1(=.5262270
CIC=.225227C
C1(=.526227D
LT(=.525227C
CIC=.228337C
C1(=.£29231C
CIC=.526227C
CI(C=,.£26327C
Cr1(=.525227C
CiL=.525331C
CIC(=.525327C
CTC=.£26537C
CYC=.2253270
CTC=.525327C
C1C=.£26337C
LTC=.586327C
CTC=,22563421C
C1C=,826327C
CiC=.525227C
C1(=,525327C

. CT0=,5252270

CTL=.526337C
CTC=.525237C
C7C=.525227C
CTC=.5252220
C1C=.525337C
C1(=.5263370
C¥C=.529227C
CT1C=.%2637C
C1C=.£252270
CTC=.526321C
CYC=.5263270
C1C=.526327C
C1C=,4263317C
CT(=.5263310
C1Cs.526337C
CYCs.22923270
CTC=.525327C
CIC=.226531C
CTC=.£293210
C¥(*.%252337C
C1Cs,5253220
CT(=.52$327C
CILs.5264370
C1(=.5262270
C1C=.426331¢
C1C2.4252270

Cs

Ca
[
Cé4
[
C4
C4
C4
C4
(s
C4
Ca
Cq
C4
C4

s
Cs4
Cé
C4
C4
C4

[
Ca
C4
Ca
C4
C4
Cq
C4
Ca
€4
C4
Ca
4
(s
C4

Ca
o

04
€4
C4
C4

Ca
Cs
cl
1
Cl
Gl
cl
cl
Cl

Gl
(99
cl
Cl
9]

FC=_2£7%4¢C (&
FC=oe5=C%:0 C¢
FC=.30275eC Co
FC=-31CC.‘;:E (€
FCx_31c2¢1C C¢
FL=,327C1SC (e
FC=.33%¢14D C¢
FCs.34423710 C¢
FC2.3%325eC Co
FC=,3¢¢56CC C¢
FC=2,272C4~C Co
FU=_.3EL1T77C C&
FC2,36102¢L Ca
FC=.4(1958C Co
FC=.4)24¢1C 06
FC=,423243C Co
F(5.426312C Cé¢
FC=.44587SC Cb
FL=.452345%C C6
FCro463335C 06
FC=.4E1e45C Co
Fl=.45425CC C¢
FC=.5CT12E2C C6
FL=.5206320 C&
FC=.5242514L C6
FC=-§4;#‘;‘$B Cé
FC=.5626¢645L0 C¢
FC=.5778E3C (&
FC=,5632330 C¢
FC=.005C32C C&
FC=,£253C1L Co
FC=.€62C¢CE-CE
FL=.8655534C C6
FL=.€62714¢6C Ce&
FC=.055526C C&
FC=.714512C (6
FC=s724135C Cé¢
FC=.7%443¢:C C6
FC=.T7754¢3D0 Cb
FC=,767¢069C 06
fFrel.t16S1eC C¢
FC=.b063415C C¢
FC=.B¢£L023C Co
FC=,E82¢17C C¢&
FC=.92054¢6C Co
FC=.54E7~2C Ce
FC=.GT7848d0 €&
FC=.1CC551C €7
fFC=,1C04322C €7
FC=.1C75C43C €7
FL=.1C5E4cC Co
FC=.111L172C C4
FCrall322el Co-
FCa.l1474%L C4
FC=.1106114C C4
Feee11T74(5C C4
FC=.118¢1<4C C4
FCza.1187470 C4
FCzalsCt}sC C4
FC=zo1240¢2C C4
FL3.12¢72CC C4
fL=.122tL500C C4
Fesal24b40L (4




224
22t
22¢
2é1
228
225
23C
231
23z
233
234
Z£3%
23¢
2317
236
23%
240
241
LY
243
24%
245
248
247
248
245
250
25]
252
£53
254
255
2%¢
257
258
. 25%
26C
28}
26z
263
64
Zet
2¢&¢
2&7
r1.Y]
{1
2170
271
27z
273
214
215
27¢
277
418
215
LEC

1P=
1P=
TE=
1P=
T1P=
1P=
1P=
TP=
IP=
IP=
TP=
TP=
1B=
IP=
IP=
IP=
IP=
IP=
IP=
IP=
TP=
IP=
YP=
IP=
IpP=
¥P=
TP=
If=
IP=
IP=
IPs
TP=
YF=
TP=
IP=
¥pP=
IP=
YP=
IP=
1P=
TP=
IP=
Tf=
IP=
JP=
1P=
1P=
1F=
JPe
1P=
1P=
1P=
TF=
1P=
1P=
1Ps
1p=

3Bb. b
a51.9
3%5¢.8
4Cl.7
&0t.¢
4ll.3
4lé.1
420.7
425.3
423.9
434,.3
438.8
443,2
447.5
451-4
46&. -
66C. 3
Gb4.4
4&6.6
472.¢
476. 1
4B8C. ¢
48446
4E8.5
49%.4
495¢. 2
5CC.0
503.7
5CT.4
511.1
514,17
518.3
521.9
82%.4
528.9
532.3
535.8
53%.1
542.5
245,86
545.1
£52.3
555.5
558,77
561.%
$¢35.0
56¢,1
571.1
57‘. l
5717.1
58C. 1
563.0
565.9
58B.8
5 1.8
564,5
561,2

LIC=.525327C
CIC=,2,53237C
CTC=,52%227¢C
LTC=,£29427C
CTC=,%25221C
CT1¢=,.525237¢C
CIC=,%25331D
CIC=.525231C
CIC=.526321C
CiC=.525221C
CT1(=.525231C
C1C=.22%3310
€I1C=.525321C
CIC=.529327C
CTC=.525227C
CY1(=.526337C
C1C=.52%331C
C1C=.526321C
CIC=.£253317C
CTC=.526231C
CI1C=.529327C
C1C=.%263470
CI(=.525221C
CI1C=,525327C
CTC=.548221C
LTC=.525237C
CIC=,5263210
CI(=.5253217C
CIC=.5265317C
CTC=.5292Z7C
L1C=.525231C
CT1C=.52¢3317C
CTC=.826327C
CTC=.22%331C
CIC=.£25321¢C
CIC=.229337C
C1(=,£2%331C
CIC=,525221C
CIC=.525331C
C1C=.£29321C
CIC=.526221C
CIC=.£29331C
Ci=,226222C
CTC=.529331C
CIC=,£26221C
CI(=.£26221L
CIC=,%526337C
CTC=.526221C
CIC=.525331C
LTC=.585220C
CIC=.£26221C
CIC=.526531C
CTC=2.525227C
C1C=.526421C
CTL=,5252270
CTC=.52%227C
CICs.526337C

Cl
€1
C1
cl
cl
Cl
Cl
Cl
ci
Cl
ol
cl
Cl
Cl
Cl
Cl
1
cl
i
Cl

1L
Cl
cl
Cl
c1
1

(91
cl
cl
Cl
cl
cl
cl
cl
Cl
cl
€1
C1

(1
Cl
9
Cl
Cl

Cl
C}
Cl
(9
cl
cl
€1
c1
1L
¢l

£C=.125262C 04
FC=.2zclasC Ca
FC=.1zob7EC C4
FL=.12758CC C4
FC=.126245C €4
FC=.120534L C4
£C=.125485C C4
FC=.12CCedD C4
€C=.13C£C7C Ca
FC=.121123C C&
£C=.131¢11C C4
FC=.122072C C4
FC=,1225C70 C4
FC=.122517C 04
FC=.1233C1D C4
FC=.1236¢1C Q4
FC=.12355¢L C4
FC=.1242CE0 Cé
£C=.124556C C4
FC=.124E€1C C4
FC=.125104C Cé
FC=.125324C C4
FC=,13562ZC €4
FC=.125&5%C 04
FC=.135654C C4
FC=.12553EC C4
FC=.12¢1C1C C4
FC=.126154C C4
FC=.1262¢tC Cé
FC=.1262156-C4
FC=.136250C C4
FC=.1362¢2C C4
FC=.126255C C4
FC=.136225C C4
FC=.12c2E4C C4
FC=.1202200 04
FC=.136127C C4
FC=.12¢C2cC C4
FCe.1:5617C C4
FC=.123576C0 C4
Fl=.133¢24C 04
FC=.125432C C4
FC=.135z62C Cé
FC=.125C54C C4
FC2.12422C0 C4
FC=.124535C C4
FCz.134221C C4
FC2.124(56C C4
FC:.123765C C4
FCr.133456C C4
FC=,1221250 C4
FCz,122751C C4
FC=,12264420 Ch
FC=.122C73C C4
Fi=o1216Ee0 C4
FCz.121288C C4
FC=.12Ce72C C4

=123~
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8% CALCLLC L3ANDC U PTLELC e

MPERS CE ITERACIES
11= >

VELCCICALE CE REFCLEAMENTG IMETRCS/S)

v=C,1035L-02

CCPFRIPENTC C2 SUENCH FRCNY (METRCS)
h=C.488CL-C2

S9SFERFIL CE TEMPERATURASS®9»

LGRAUS CENTIGRALCS)

1 i
600.0 ©00.C
1 320.C 566.68 55¢.5
é 340.4 593.5 553.7
2 342.5 55C.3 550.¢%
4 23%.3 587.1 567.2
s 335.17 583.8 584.1
€ 222.1 580.5 £8C.6
1 323.56 5717.2 217.¢
3 225.0 573.% 574.3 .
S 321.4 570.6 571.C
1C 217.5 567.2 567.¢
i1 314.3 563.8 56403
12 310.7 560.4 $6C.5
g 2C7.1 557.0 557.4
14 2C3.¢ 552,5 554.C
1% 3C0.C 55C.1 550.5
¥4 256.4 546.6 £467.1
17 252.9 5463.9 63,5
1¢& £66.2 536.5 540.C
1s 285,17 535.9 530.4
F3 cld.t 52807 526.2
Z2 eTle.4 521.4 521.5
4 267,65 517.7 51€.¢
‘s ét4he2 51349 514.5
ét £¢C.7 51C.2 51C.7
£ 257.1 50& .4 5CE.S
2¢ et2,¢ 5C2.6 503.1
25 25C.C 458.7 455.2
ac 24t.4 654.9 %95.4
21 £42.5 4$1.0 451.5
kP 236,23 457.0 4eleé
2 ¢25.1 463.1 483.¢
2 222.1 479.1 475.¢
2t 22848 475.1 475.¢6
¢ 217.8 462.8 463.2
39 clé.2 45647 45542
4C 210.7 %54,.5 455.C
4] «C7.1 45C.3 45C. ¢
44 2C3.8 446,0 LT Y ]
42 cC0.C 41le7 442.2
4o 186.4 437.4 4384C
L} 162.9 433.1 “33.¢
“¢ 1€6,2 428.7 44502
47 loSe7 42443 PRy

L 1£7a1 416,00 a0/ e

3
¢CC.0
£6e.6
£63.¢
£5C.¢
SEl.t
£84.2
£81.¢
5717.8
£74.%
£7l.2
5¢1.5
Ce4es
tel.2
$57.¢
£56,3
£5C.$5
£47.4
£42.6
54C.3
£3¢e.2

£23.2

£26.6
£zt.

£22.3
£1¢€.¢
£14.¢
S1ll.1

£C7.2
£62.¢
§68.¢
45%.¢
451.6
4t1.5
4€4.C
4EC.C
47¢.C
471.6
4¢7.5
463.17
456.¢
455,4
651.2
447.C
442,17
428.4
434,13
42%.17
Lzte2

-
G5

2

4
6CC.C
8%6.9
£53.8
56C.7
287.5
LEq.4
5El.l
517.9
574.6
571.4
S¢E.C
5¢4.1
Sel.2
b)’ .9
84,5
$cl.C
547.6
544.1
5&C-5
537.C
£3:2.4
526.8
S52¢.1
322.5
Slé.8
51%.1
511.3
£C7.5
5C3.7
465.5
456.C
452,.1
ficel
98462
48C.2
47¢.2
4722
Gcted
wé4h .0
425465
455,17
451.5
“1.2
643.0
43E67
434,64
43C.C
4et.t
el

5

£5¢.S
£€3.E
590.7
€E€T.¢
St4.4
£El.2
£17.5
574.7
£71.4
50&01
S€4.7_
£¢el.4
558.0
£34.¢
551.1
£417.¢
£44,]
54C.0
£37.C
£33.,5
£26.8
£2¢€,2
$22.5
£l1é.€
S1c.1
E11.4
£C7.06
562,38
sCC.C
45¢&.1
452.2
4:E.3
484.3
4:C,.3
47¢.3
47203
het.2
4okl
459,56
45%,.8
451.8
441.3
443.1
43k,
43644
45Cel
48,7
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167.5
lc4.3
1¢6.7
157.1
1%3.¢
120.C
len.4
142.9
139.2
13%.7
132.1
1£3.¢
125.0
121.4
117.5
114.3
110.7
107.1
1C3.6
1co.C
1€G.C
1C0.0C
1¢0.C
1€0.0
1€0.cC
1€0.GC
1C0.C
1¢cc.C
160.0
1¢0.C
1CC.C
1CV.0
1€0.¢C
1¢o.C
160.C
1CC.C
1C0.C
tCC.C
1€0.0
100.¢C
1¢o.C
1€0.C
1C0.C
1¢c.C
1¢0.C
160.C
100.¢
100.¢C

“1€0.0

1€0.C
1CC.0
1cCo.¢
1¢C.0
160.C
1C0.C
1€0.0
1€0.C
1C0.C
1€0.0
1cc.C
1€0.0
1C0.C

40l.6
3%7.0
352.3
3075
3582.8
3T1.5
A7i.l
358.1
302.2
358.2
352.1
347.9
342.7
337.4
332.1
32¢8.7
321.1
315.5
309.7
303.8
256.0
292.2
28te5
280.3
275.1
26G.4
263.8
258.2
252.¢
247.1
241.6
236.1
23C.6
225.2
216.8
214.4
209.1
2C2.9
1$8.7
163.5
168.5
133.5
178.5
173.7
165.0
164,45
156.9
155, 6
151.4
147.4%
143.¢
140,1
13¢.7
133.¢
13C.9
128.4
126.2
124.3
122.8
121.6
12C.7
120.2
116.7

4C.2
3%7.¢
3%2.5
28¢ec
383.5
T8
373.¢
3oS.C
3ts.)
35%.1
354,
345.C
342,46
232.¢
333.¢
328.4
323.1

"31T.E

212.5
307.1
2C1.?
2968.2
25C.5
28z%.¢
260.2
cT4.E
269.5
é€ha.z
Z5B.5
253.6
248.4
243.2
23g.C
23¢.5
221.E
222.¢
217.5
él2.s

T iCE.1

2C3.2
198.¢
194.0
165.1
18C. 6
17¢.¢
172.5
1¢8.5
lo4.1
161.C
157.¢%
154.2
151.1
1s8.1
145,.3
142.7
140.2
138.1
13¢.1
1346.2
1352.¢
131.1
125,17

4Cc. &

je.e

262.5
3‘&-&
254.1
3718.4
274.¢
2¢S.8
24,9
2580.0

258.1

35C.1
34%.2
24C.l
33%.1
3ac.C
224.5
316.¢8
214.7
309.5
3044
79%.2
2041
$8E.S
é82.8
27¢E.1
¢12.%
26E.4
2e2.4
¢5€.3
é%2.3
PLITX
24%.4
2285
223.7
24E.5
215.5
<14.5
210.4
2C2.5
cCl.t
167.2
1s2.C
1€6.0
1¢5.C
181.1
177.2
1713.1
17C.2
1ée. &
1¢2.5
16C.4
1:7-“
154.¢
121.9
145.4
147.C
144,17
142.5
1eC.2
lle -‘
13¢.5

4C2.1
3SE.S
3;3.;
2¢%5.2
354.6
31s.6
7z.1
37C.3

L3N
3eG.?
355.¢
35¢C.S
34¢.0
241.1
33¢.l
351.1
32¢.l
321.1
3le.l
311.1
3ce.1
icl.cC
25%¢.0
é%1.C
28¢.C
2¢lasC
2Tt.C
271.C
2t¢.)
261.2
25¢4.3
cs1.5
é4e.7
£41.5
237.2
£32.6
2£4E.C
222.4
é1%.C
21‘.0
21C.2
£Ce¢l.C
201.8
157.8
162.

186.5
18ée1
162.5
176.6
17%.4
172.1
1€€.5
l‘&.e
le2.¢
155.5
157.2
154,5
152.0
14%,¢
167.4
14%.2
142,1
141.2

403.3
%e.?
154.1
zés.‘
Jo4.7
3sC.0
27¢.3
37C.5
2es.7
300.5
35¢.1
Asl.2
34¢.3
241.4
23¢.5
331.5
22¢.¢
221.¢
21¢.t
211.6
2Ce.t
aCl.¢
25¢&.1
251.2
286,17
231.8
27¢.8
271.9
287.C
2tcal
257,2
€52.5
247.8
2%2.1
23B.4
£iS.2
224,8
22C.3
clé.C
211.7
2C7.5
202 .5
16%.4
155.4
151.¢
137.48
184,2.
18C. ¢
177.2
173.9
17C.¢
167.5
18445
16147
1%8.9
155.2
133.7
151.3
14¢.17
lasat
1hi.t
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1S
kie
117
118
116
12C
121
1e2
12
124
125
12¢

1C0.0
1co.¢C
1€G.0
1€0.C
1cc.c
1C0.0
1C8.C
1cc.C
1CC.C
1€6.C
1C0.0
1C0.0
1Co.0
1€0.C
i1cc.C
1€0.0
1€0.6
1€C.C
1€0.0
1€0.C
1co.0
1€0.C
1¢6.C
1€0.C
1€0.€C
1¢o.0
1C0.C
1CC.C
1cc.C
1€0.C
160.0
1C€0.0
1CC.C
1€0.G
1c0.C
1€0.C
1€0.0
1¢c.C
1C0.C
1€0.C
1¢0.0
1¢0.0
1¢(0.C
1€0.0
1C0.6
1C0.0
1C0.C
1CC.C
1¢0.0
1€0.C
1CC.0
1€0.0
1CC.C
1C0.0
1C0.C
1€0.0
1CC.C
1CC.C
1€0.0
1cc.cC
1C0.0
1€0.0

1CC.0

115.2
11e.7
118.2
117.7
117.2
11e.?
118.3
115.3
115.4
115.0
114.5
114.1
113.7
113.4
112.0
112.¢
112.3
112.0
111.6
111.3
111.0
11C.7
110.4
110.1
1CS5.9
10S.0
1CS.4
1CS.1
1C8.9
1CB.6
1CB.4
1Cee.2
1CE.O
107.8
1C7.6
107.4
167.2
1C7.0
10¢.8
1Ct. 6
1Cees
1C¢.3
1C¢E.l
10%.9
1Cs.8
195.06
1C5.5
10%.3
105.2
1€5.0
104.9
104.7
1C4.6
104.5
1C4.3
104.2
1C4.1
162.9

103.8

1C3.17
102.¢
1C3.4
103.2

128.4
127.2
12€.1)
125.C
1241
123.1
122.3
121.4
12C.¢
118.$
116.2
116.5
117.5
117.¢
11&.¢
1l0.1
115.5
115.C
114.5
1l4.1
112.¢
112.2
112.7
112.3
112.¢C
111.¢
111.2
11C.9S

-110.5

11C.2
105.5
105. ¢
105.3
10%.1
1Ce. ¢
108.5
108.2
1C&.C
1C7.t
107.¢
1C7.2
107.1
1C€.5
10647
1Cé.5
1Ce.3
1C&.1
1€5.6
105.8
1CE.¢
165.4
105.2
165.)
1CG4.%
1C4.¢
1C4.¢
1C4.4
1C4.2
1Ca.l
104.C
1C3.9
103.7
103,.¢

1
l -
135,
154.2
152.8
121.4
13C.1
1c€.2
12%.¢
Letas
125.4
124.3
123.3
122.4
121.5
12C.7
118.9
115.1
11€.4
i17.7
117.1
116.4
115.¢
11%.3
114.7
114.2
112.7
112.2
11z.6
112.3
111.%
111.5
111.1
11C.7
11C.4
11€.C
105.7
1CS.4
1Cs.1
1Cé.0
10E.5
1Gg.2
1€€.C
1C1.7
1€7.5
1€7.2
167.0
1Cé.E
1C¢.5
1C6.3
1Ctel
1C5.6
1C2.7
165.5
1C5.3
1Ct.1
1C4.5
1C4et
1C4,.¢
1C4.4
1C4,2
1C4.1
1€2.6

L3

-~ S
wre

v (o

14C.7
138.5
152.2
13%.5
134.C
132.5
121.1
lgs.e
1z2€.5
127.3
120.2
125.1
lz4.l
123.1
142.2
121.3
14C.5
115.7
11€.5
118.2
117.5
11&.5
11¢.3
115.7
115.1
1l4.¢
114.0
113.5
112.1
112.¢

- 112.2

111.8
1114
111.C
11C.¢
11€.2
105.5
1¢S.¢
1C5.2
165.0
1C€. 7
108.4
JCE.1
1C7.¢
167.¢
1¢7.2
107.1
1C6.5
1C¢.¢

1Cbe4

1C¢.2
1C6.0
1C5.8
1C5.¢
1C£.4
1C.2
1¢5.0
1Cs.8
1C4.¢
1C4.5
1C402
1C4.1
1C4.0C

]
1
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230
2321
222
233
234
235
23¢
231
238
236
240

1€0.C
1€0.C
1¢0.C
1C8.C
1¢0.C
1€C.0
1€0.6G
1CV.C
160.C
1¢0.C
1C0.0
1¢0.0C
1€0.0
1C0.C
1€0.C
1¢0.0
$5.8
$9.5
39.3
$5.1
S8.6
$B8.6
$3.4
$8.2
$7.5
$7.7
$7.5
57.2
$2.C
So.E
S6. €
$6.3
sb.l
5.5
$5.6
$5.4
$5.2
44,9
S4e7
$4,.5
$4,3
$4.C
$3.8
§3.¢
63.3
$i.1
$2.5
9.6
§2.4
62,2
§2.0
$1.7
$l.5
S$le2
~68l1.C
60,8
$0.¢&
§0.3
$0.3
£5.5
69.7
ESe 4
8902

1C3.2

1063.0
1C2.9
1C2.6
102.7
102.5
1C2.4
102.3
102.2
162.0
101.9
1CGl.8
101.7
101.5
101.4
1C1.3
10l.1
101.0
1CC.8
100.7
100.6
1CC.4
100.3
1€0.1
106.0
95.8
$5.6
$9.5
sq.a
56.2
9%.0
$8.8
$8.7
56.5
68.3
$6.1
$6.0
97.8
$57.6
57.4
$7.3

6741

S5
S&.7
§b.5
§5¢E.3
56.1
$5.9
95.7
95.0
95.4
95.2
$5.0
S4.8
Y4,.5
S4,.3
54,1
§3.9
$3.7
93,5
93,3
94,1
92,8

1C5.4
102,32
103.1
1c3.cC
1C2.%
1¢2.7
1C2.¢
102.4
102.2
1C2.¢2

-102.C

101.9
1C1.?
101.¢
101.5
1Cl.3
10l.2
1CleC
1CC.5
10C.7
100.6
10C. 4
1¢C.3
1CC.1
10C.C
55.5
56.1
§5.5
$9.2
55.2
99.0
Se. ¢t
SB.7
$8e.5
S8.2
se.c
5T.€
ST.£
§7.4
97.3
S1.1
5669
Ste?
t1-2%-
56,3
St.l
5.6
S5.E
95t
$5.4
6.2
Sa.€
G403
$3.6
93.17
v2.5
$3.3
ydel

$2.%

1C2.¢
1C5.5
12,2
1€2.2
1C2.6
1C2.5
1€2.1
102.¢
162.4
1Cz.3
Wi.1
1c2.c
1C1.8
1¢1.7
IC1.¢
1C1.4
1C1.2
1Cl.1
1¢C.5
1cC.e
100.¢
10C.5
1cC.:
1CC.1
1cC.C
$9.8
$%.7
$5.5
$5.13
5542
95.0
SE.E
SE.1
$E.5
SE.2
SE.C
$7.8
57.¢
$7.2
57.2
5.1
5€e5
S¢.7
T
T
S€.1
56.C
$5.8
St
$5.2
Y5.C
S4.€
$4.¢
Sho4
54,1
52,5
$2.7
3.5
92.3
.1

$52.95

103
AC3
1C2
1G3
1C2

-7
'e
)
-3
el

1C2.9
1C2.8

1C2
1C2
1C2
1¢2
1¢€2
1C1
161

ot
.5
3
-2
.o
-5
-1

1Clat

161
1C1
101
1C1

-4

-3
-l

.o

1CC.E

1c¢
1CC
1cC
1¢C
1CC

55

ok

5

-3
.2

.c

oc

567

5
$S
$5
5%
Y8
SE
S8
113
SE&

>
o4
.2
«C
.9
.7
o5
.3
.2

St.C
§7.8

57
57
57
Ss1?

.5

.3
el

5€.S

56
S¢
“¢

.1
o5
o3

6.2

vé
§5

£
L
65
65
54
$4
$4
54
53
93
$2
63
63
62

oC
-]
ot
oh
o2

-C

o3
ot
b
ol
S
o7
o5
3

5

1C2.8
1C2,¢
102,85
1C3.2
1C2.1
1C2.0
1C2.8
1Cé.7
10¢.5
1C2.o
1c2.2
162.0
1Cl.8
1cl.7

.iCl.e

1Cl.4
1Ct.9
1Cl.1
1¢1.C
i1cc.a
1CC.¢
1CC.5
1CC.23
10C.2
1€C.0
5.0
$5.7
$%.5
55.4
$S.

$5.C

$8.9

SE.T

ga.s
S5ced
SE.2
S$2.0
7.8
37.¢
7.3
$7.1
Séed
sc.’
St.5
§¢.3
S¢.2
$¢.0
$5.8

$5.6°

5.4
$c.2
5.0
$4.E
5406
$4.4
S4.2
3.9
S53.1
$3.5
$3.3
G344
$2.9
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241)
288
243
244
P23
PL Y
éal
£4E
245
258
251
2
253
5%
25%
eS¢
57
25¢€
25%
260
2¢1
262
2¢3
FI 1}
2¢%
F{Y3
261
288
6%
27C
271
272
273
£74
27%
21¢
277
rFal
218
2eG -

TCrf=

L]

TAg

TCF =

Lrf =,120827C 07

FPIN=,2EE525C Cb

TF =TEPPERATIURA CA
CIC=LCEFICIENIE Ot

€9.C
3.7
Ed.t
€E7.5
cl.6
ETe4
€7.1
€a.$

£6.7.

Eo.4
Eb.2
€¢.0
25.7
£5.%5
85.3
€5.1
b4 .E
E4.4
84.1
€3.5
€3.17
83.4
€2.2
€3.C
E2.8
£2.5
EZ.l
€l1.8
8l.¢
8l.1
EC.S
0.7
8C.5
80.2

124.2
i1Cl.C
3C3.E

§52.6
$2.2
5l1.9
9l.7
51.5
5l.3
51.0
%C.8
90.5
$C.2
$0.1
85.8
89.6
8.3
8S.1
86.8
8B.6
88.3
83.0
a1.8
87.5
87.2
87.0
86,7
66.4%
Ss.l1
85.9
85.6
85.3
§5.0
6407
844
84.1
e3.5
83.2
82.3
2.0

GRALS

GRALS
GRALS
[ T4 S A2

h/Mo22

CIC=CCEFICIENTE DE TRANSF

LT Y

IP=
TPa
1P=
1P=

Bz.2
82.6
62.6
83.2

.52.¢ $2.6
© 52.4 Séeb
92.¢ $2.2
$2.C $2.C

. 9le7 $l.?

$l.2 $1.2

9l.2 $l.2
$1.C 91.0
SC.E SC.E

%0.6  $0.¢
$0.2  §C.)
SC.1  SC.l
85.2  85.5
65.€  ES.¢
89.3  85.2
85.1  8s.1
B3.E  ielt
88.6  86.¢&
88.3  €€.3
83.C  8€.l
87.¢  67.8
81.5  ET.S
87.z  B7.2
€1.C  £7.C
B6.7  Be.?

béos Et.4
8.4 Geec
#5.9 4%.9

Se & St
85.3 85.2
85.C 85.C

84.7 €4.7
64.4 BA.4
84.1 E4.)
§3.¢ E3.8
82.5 €2.5
-3 Py 82.<
82.% 82.9
82.¢ E2.¢
82.3 82.2

" B2.C £€2.6

CENTIGRACCS
CENMTICRALCS

CENTICGRACCS

$i.¢ $2.¢

$&.4 2.4
2.2 $é.2
-§2.C $2.0
Sl.7 $1.7

$l.5 $l.5
$1.2 S1.3
$i.C $1.0
sC.8 $0.3
sC.e $C. ¢
$C.3 $0.3
s$C.1 sC.1
£€S.8 89.3
6S5.06 iS.¢
€8.3 §s.2
86.1 8S.}
[ 1379 (379 ]
éd.o 38.¢
EL.3 68.3
Et.l g€l
2.8 87.8
£l.% tl.5
€l1.3 ar.2
al.C 87.C
té.? €¢.7
Bé.% Bt.4
ct.2 Ee.2
85. & Se&
Es.3 85,2
¢5.0 85.0
che? 04&.7
thes Bhe4
E4.1 34.1 -~
tl.¢ 83,8
2.5 €2.5
g2.2 €3.2
€2,5 g2.5
£2.3 £2.3
62.0 82.C

PARECE (GRALS CEMTIGRALCLS)
TRANSFe CE C2LCREmsP2/0)

o CE CALCR(R/P2/C)

CTC=.1444C5C C2
CIC=.1450C~C C3
CiC=.1455¢20 (3
CTC=>.14¢Co8C (3

FC=,224C2cD C2
FC2,247Ct56C 0?2
FC=,2567¢EC C3
FC=.272C¢eC C3
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P=
TFs
P=
IP=
P=
P=
If=
wPa
1P=
P=
TP=
T¢=
»P=
1P=
1P=
P=
IP=
IP=
1p=
1P=
P=
IP=
Ps=
p=
) {2
) {
1P=
IP=
IP=
1P=
TP=
IF=
1P=
IP=
Ip=
IP=
1p=
IPa
IP=
IP=
P=
1Pa
Ipa
IPs
IP=
IP=
IP=
IP=
p=
Ip=
IP=
TF=
Ips=
IPs
IP=
IP=
TP=
1p=
Tp=
s
1p=
Tp=
Ips=

€3.%
Es.8
E4. 1
[ L
64.7
85.6
5.3
83. 6
5.9
[ [ TS
t.?
1.0
6.2
67.5
8r.0
88.0
28.3
88.6
se. 0
2%.3
05.6
8%.8
$0.1
9C.3
93.5
$C. 8
$l.3
§l.5
91.1
$1.S
$se2
S2.4
$é. b
92.8
$3.1
$3.3
$3.5
$3.7
$3.9
S4.1
$4,3
$4,.5
S4,.8
$5.0
$5.2
$5.4
95,6
$5.7
559
58,1
S6.3
S6.5
S¢.7
S¢S
97.1
Y7.3
$T.4
$7.6
$7.8
$5.0

CTl=, 14¢85E1C
CIC=. 1800600
CICz,1a04EL
CIC=z,)a7cSIC
CIC=z 14kic?C
CICa_latetsl
CTi®.1433Cai
CTLe_ 145222
LICz  danti2C
CIC= 1a8S32C
CIC=, 1802150
CIC=,)1%Ca7C
CIC=_1%CT:s:

CIC=.15C095%C
CIC=.15117%C
CIC=_1513€C
LTIC=.15158z2C
C¥C=,1%)7¢8cl
CI(=.1%1635¢C
cuCc=.1521C1C
CIC=,.1522%:2C
Y= 1523630
CIt=.152%24C
CIC=.1%c84cl
CIC=.1%271%58C
CIC=.1%2¢8zE
CYC=,1%25%57C
CIC=_.1%2042¢C
CIC=.1%2)121C
CT¥C=.1%2]181C
CTC=.1%3253C
CY¥C=,.1523C7C
CIC=.1%2223%2C
C1C=.15232%C
CICs. 1524240
CTIC=. 12344¢EL
CTIC=,1524¢60
CIC=.152474C
CICs,.122647¢C
CTC=z.1%2472C
CiCz,15248CC
CIC=.1%24404C
CTC=.1%2411C
CI1C=.1%433¢5C
CT1C2,15224eC
CTCs 1822C0CC
CIC=.153247C
CTC=.1%218sC
cI1C=.152122C
CTCa.152C4EL
CIC=z.1525¢EC
Cl1C=.152e81C
CTC=.1527¢1C
CTC=. 12850
CIC=,1%25770
C1C=,.15¢4¢1C
Ccr1C=,1%2222C
CIC=z. 1522CC
cTC2,152Ce5C
CIC=.))%4¢C
viC=,1517¢nt
CICs.}51eC5C
CTC2.1514240

FC= 3E:S10C
’('.&5:5$tc
FCx.43:220C
“'.“1:“c
FC2.4:72CaC
FCl.G: lt:ﬁc
[ TE P TS §3 E1
Flr 300208
FCx.4e2]1%10
FC=.4025:32C
Fis.481%2¢C
FC=.4g%)22C
FCx,45c251C
FC2,.%C21:2C
FC=.5C3¢40C
FC=a51%7140
FC=.52141108
FC=.52372:C
FC=.%31¢ECD
FC=.523¢35C
FCe.2404e50
FC=.5662)5C
FC=.%47753C
FC=. 5505220
FC=.552¢58C
FC=.t521(C1C
FC=.5%¢:1e¢20
FC=.558¢7%C
FC=.%¢1242C
FC=.5822¢7C
FC=.%¢25%2C
FC2.%8:22Ci0
FCs,5c2215C

[ 9]
c?
o3
cl
c2
(4]
€:
03
c2
c2?
c3
c2
c3
(¢ ]
63
(4]
c2
G?
c)
c2
3
c?
62
c2
c2
c3
c2
02
c2
c2
(¢
c?
c?

FC2.3¢c355C L2

FC=.56225%

FC=z.%814¢3C
FC=.5¢{CS¢D
FCs. 258400
FC=.%5¢521)C
FC=2.5%432¢2C
FC2.5517715C
FC2.54564CC
FC=.%637¢clC
FC2.5623C1C
F(s,.523%44C
FC=.EJ§§§IC
FC=,%2C147C
Fl=z.525514C
FC=,520464C
FCa.5152%5zC
FL»,.5C59CSC
FC2.5(41&¢EC
FC=z.458112¢C
FCs.a46)ECeC
FC=.46523CC
FC=.47¢2370
FCz.471281C
FCx,422613C
FCs,45¢2€7C
FCz.4404C 350
FC=,44C2¢20
FC=.421271C
FC3,4222317C

2
C3
c2
oz
c?
c2
(&
c:z
02
<3
c2
€3
¢z
c2
€3
c2
c3
C2
e?
c2
a2
c2
o2
Q3
]
Cs
g2
c?
c3
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112
113
114
115
1le
117
118
115
| ¥4+
1 ¥3Y
122
143
124
12%
12¢
147
Aae
12%
12¢

ea
P
IPs
IFs
1P=
TE=
P=
1F=
TPa
P=
P=
P=
IP=
TP=
P=
TF=
P=
P=
P=
P=
TPs
(2

1F=
P=
Tha
1P=
TF=
TF=
1Pa
TF=
P=
1p=
TP=
1P=
TB=
wPs
TF=
Ps
IP=
TPz
TP=
Trs
T1p=
IP=
Té=
IPa
IP=
TP=
TP=
1ps
TP=
Ip=
IPa
1P
Ifs
P2
1p=
1pPs
1P=
IP=
Tbs
1Ps

$8.1
g..‘
vé.t
$s.12
s.‘.!
$%.C
;‘.z
$%.3
$¢.5
$S.¢
$5.8
1CC.C
100.3
1CC.3
1€C0. 4
16C.6
1€C.7
100.%
101.¢C
101.1
101.3
1Cl.4
101.%
101.7
161.8
lol .9
10z.0
10¢.2
162.3
102.4
102.%
102.7
102.8
102.%
1C3.6
103.2
103.3
102.4
103, ¢
102.7
103.8
103.§
104.1
1C4.2
104.3
104.5
1C4.¢
104.7
105.5
105.C
105.2
1C5.2
103.5
1C5.0
1cS.8
185.5
1Ce.}
10¢.2
1G¢.»
1Cecet
1C6.85
107.0
107.2

CIC=.1512%4C
LIC=.121CeeC

L3140 1147 T

CiC=,15CeelC
CIC=.1%5C442C
CiC=.15C21C
CIC=,14552eL
CICz . 16570
(A (X P TITY ¥4
CIC=. 146 EED
CiC=s. 14550
CiC=,)4ESSS5C
CIC=.14€27eL
CTC=.)425610
CIC=.1475E¢eC
CTC=.1a72)¢C
CICa_l4tE)5C
CTIC=. 1482540
CTC=, 145344C
CTC=.14%40:C
CYC=.)a45718C
CTL=_225231C
CTC=.c4%cTEC
CTC=.ze3822C
CIC=.2770¢2C
CTCzae5)%42C
CTC2,2CE1eL1L
CIC=.218¢4S0
CiC=_.322022C
CIC=.24%33(C
CI(=,25¢558C
CIC=.271733¢C
CTCL=_,384E71C
CTC=.28715¢€7C
CIC=.411CSIC
CTC=.424214C
CTIC=.4627354C
CIC=.45C522C
CIC=2.4£27¢1C
CYIC= . 472C% 70
CTC=.45C434C
CT22,5C26C8C
CTC=.21746CC
CIC=.5212C0C
CTC=.%45CS1C
CIC=.255C¢CC
CIC=.572241C
CIC=.%£7¢12C
CiC=.eCsl83C
CTC=.¢1¢e%¢€¢C
CIC=,8220:24C
CIC=.¢46732CC
CICs.e02851C
ClC=.e167%6C
CTIC=2,854524C
CIC=.221445C
CI1C=2,72821CC
CVTl=.744548C
CICa,T7e2)185%¢C
CiC=. 0812350
CTCa,16573¢C
CYICa,EL1bOSSE
CIC2,E2E)5%4C

FCz.ala24%0
(IR S PITY
Fl=. 2850360
FC=.32:219C
#Cx.37c254C
FCs_3¢ge2:1C
fC'..".‘ﬁt 'C:
FCz . 2432¢cLC
$C=x,23942:C
FCx 2222450
FC=,212C11C
FC=.3CT418C
FCz_2tetICC
FCx2.2T04:1C
FC=,.2¢4C)C
FC=,2214C40
FC=.23E43¢8C
FCz.22%1ccC
FC=,211585¢€C
fC=.197¢CeC
¢C=_1E3cc%C
FCs.3:E254C
FC=,381%25C
FC2.427557C
FCz_4See2tC
FC=.3%ET7Cetl
FC=.823722C
FC=.¢$172>C
FCx.202772C
FC=,.B22783C
FC=2.612%c5C
FC2_.55381CT
FCz.1C77CE0

FC=.11£25CC |

FC=,125321C
FC=,12482(CC
FC=z.144261C
FC=,1%42]1cC
FC=,1¢47150
FC=,175%15sC
FCz.1E8675CC
FCz2,15374C
Fl=.41C4352C
FC=,2230C:C0LC
FC=,.23€125C
FC=.246123

FC=,2¢35C5C
FC=.,27%éke2C
FC=,264CA5C
#Cs.210Ce7C
Fe=.3ccEcEC
FC2.35421C0
FCz.3ez37eC
fCz.321e15C
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