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SUMARIO

O c&lculo de sensibilidade em nicleos de reatores
nucleares é de fundamental importéncia para o projeto e anilise
de seguran¢a destes reatores.

O uso de grandes cédigos nucleares para este tipo de
anklise requer um grande tempo de computaglo, © que implica em
altos custos. Por outro lado, o uso da teoria de perturbagloc
permite realizar tais c&lculos com grande eficiéncia e baixo
custo computacional.

Neste trabalho aplica-se o formalismo matricial da
teoria de perturbagioc a um modelo simplificado para anilise de
DNB CDeparture from Nucleate Bailin‘); e obtém-se expressles
para o célculo de coeficientes de sensibilidade da entalpia e
velocidade do refrigerante com relagioco & massa especifica do
refrigerante @ &rea do canal quente. Um programa, CASNUR, foi
escrito em FORTRAN, para calcular o coeficientes de
sensibilidade mencionados.

A comparaglio dos resultados obtidos utilizando-se o©
formalismo matricial da tLleoria de perturbagcko com aqueles
obtidos atraves do método direto, demonsira claramente a
eficiéncia e a potencialidade da teoria de perturbagio para

chlculos de sensibilidade em nGeleos de reatores nucleares.



ABSTRACT

Sensitivity calculations are very important in design
and safety of nuclear reactor cores.

Large codes with a great number of physical considera-
tions have beer used to perform sensitivity studies. However,
these codes spend many computation time involving high costs.
The perturbation theory has constituted in an efficient and
economical method to realxze‘ sensitivity analysas.

The present work 1s an application of the perturbation
theory (matricial formalismd) to a simplified model of DNR
C(Departure from Nucleate Boilingd analysis te perform
sensitivity calculations in PWR cores. Expressionts to calculate
the sensitivity coefficients of enthalpy and coolant velocity
with respect to coolant density and hot channel area, were
developed from the proposed model. The CASNUR.FOR code’ was
written in FORTRAN to evaluate these sensitivity coefficients.

The comparison between results obtained from the
matricial formalism of perturbation theory with those obtained
directly from the proposed modely makes evident the efficiency
and potentiality of this perturbation method for nuclear reactor

cores sensitivity calculations.
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ad) DO MODELO DE DOIS CANAIS

Area da secXo reta do canal i.

Velocidade do refrigerante em cada volume
de controle no canal i (n = 1 » entrada,
n =2+ sajidad.

Massa especifica do refrigerante em cada
volume de controle no canal i (n =1 # en-
trada, n = 2 & saidad.

Entalpia do refrigerante sm cada volume
de controle do canal i (n =1 «» entrada,
n =2« saidad.

Taxa de geragiko Ltérmica em cada volume de
controle do canal ..

Vazko transversal em massa do canal j (no-
minald) para o canal .

Entalpia média no volume de controle doa-
dor de vazlo transversal em massa .
Pressio do refrigerante no canal i (n=l »
entrada, n = 2 4 saidad.

Velocidade média do refrigerante em cada

volume de controle do canal .
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Coeficiente de atrito.corrig:ldo pelo efei-
to de parede aquecida no canal .

Altura dos volumes de controle.

Dismetro equivalente do canal.

Velocidade axial associada com a vazlo
transversal em massa.

Massa especifica média do refrigerante em
cada volume de controle no canal .
Aceleracio da gravidade local.

Fator de pico axial.

Fator de pico radial.

Fluxo de calor maximo gerado no nuclec.
Fluxc de calor médio gerado no ndicleo.

Erro admissivel.

b) DA TEORIA DE PERTURBAGCZO

Espaco de fase.

Vetor de posicgio no espaco de fase.
Vetor de estadoc ou de campo.

Vetor dos parimetros de entrada.
CondigBes de contorno.

Funcional resposta genérico.

Operador.
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do no contorno do espago de fase.

Variaclo resultante das perturba¢cSes nos

par&metros do sistems.

Perturbactes arbitrarias independentes do

parametro p.

Derivada de Fréchet.

Operador adjunto modificado.

cd) DO FORMALISMO MATRICIAL

Coeficientes multiplicadores de F‘i
i
Coeficientes multiplicadores de Ft
J

Termos independentes da Eq. (3.290

Eleumsntos do vetor de estado ou de campo

na poeiclo je.
Elemantos do vetor de estado ou de campo

na posicko ;.

Matriz dos coeficientes 'u:

s
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Matriz dos coeficientes b&
Lt
Matriz dos termoxs independentes c.
Jyea
Vetor de extado ou campo na posicEo jet.

Vetor de estado ou campo na posigXo j.
Funcional resposta.
Par&metro arbitrarto.

Coeficiente de sensibilidade do funcional
resposta R em relac%o ao parametro arbi-
trario p.

Vetor adjunto de f m/p

Termo de fonte da equacio adjunta.

d> DOS RESULTADCS.

Resposta n¥o perturbada do funcional ana-
lisado.

Resposta perturbada do funcional analisa-
do, calculada através do modelo de simu-
lagko.

Resposta perturbada do funcional analisa-
do, calculada através do formalismo matri
cial da tecria de perturbagio.

Diferenca relativa entre FMP e FPD.



= Sensibilidade do funcional R relativa ao
parimstro p.
= VariagEko percentual no parémetro p da

anklise.

@) DO PROGRANA CASNUR. FOR.

= Area de vazlio efetiva para refrigeracko.

= Fracko de vazios.

= Frac¥%c de vazios no fim da regilco I.

= Area da secglZo reta no canal nominal.

= Fra¢ko da secc¥o reta do canal quente.

= Coeficiente de perda de pressio nas gra-
des espagadoras com aletas.

= Coeficiente de perda de press¥o nas gra-
des esparsadoras sem aletas.

= Coeficiente de perda de carga por contra-
¢¥o brusca.

= Calor especifico a pressio constante.

= Constante de Crossflow.

= Condutividade térmica do refrigerante na
entrada de cada v;luu de controle no ca-
nal quente.

= Condutividade térmica do refrigerante na

saida de cada volume de conirole no canal
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quente.

Condutividade térmica do refrigerante na
entrada de cada volume de controle do ca-
nal nominal.

Condutividade térmica do refrigerante na
saida de cada volume de controle do canal
nowinal .

Coeficiente de transferéncia de calor mé-
dio em cada volume de controle do canal
nomi nal.

Coeficiente de transferéncia de calor mé-
dio em cada volume de controle do canal
Qquente.

Condutividade térmica média do refrige-
rante em cada volume de controle rdo canal
nomi nal. »

Erro na determir=5%oc da altura extrapo-
lada.

Dismetro equivalente do canal quente.
Altura dos valumes de controle.

Dismetro equivalente do canal nominal.
RazS%oc de DNB.

Queda de pressEo no canal nominal.

Queda de pressEo no canal quente.

Erro na diferenga entre as pressBes mé-

dias em cada volume de controle nos dois
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canais.

Coeficiente de perda de carga por expan-
s¥o brusca.

Multiplicador corretivo de DNBR.

Fator de efeito de fluxo n¥o uniforme.
Fluxo médio de calor gerado no nucleo.
VazZo efetiva de refrigerante no nicleo.
Fator de pico radial de poténcia.

Fator de efeito de parede ni¥o aquecida.
Fator de pico axdal de poténcia.

Fluxo de calor critico.

Coeficiente de atrito isotérmico no canal
nominal.

Coeficiente de atrito isotérmico no canal
quente.

Escoamento transversal (Crossflowd.
Coeficiente de calor local no canal nomi-
nal.

Coeficiente de calor 1local no canal
quente.

Fluxo médioc de calor em cada volume de
controle no canal nominal.

Fluxo médic de calor em cada volume de
controle no canal quente.

Coeficiente de atrito rorrigido pelo e-
feito de parede aquecida no canal nominal
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Coeficiente de at.rit.o. corrigido pelo e-
feito de parede aquecida noc canal quente.
Fator de efeito devido a presen¢ca de gra-
des espacadoras.

Aceleracio da gravidade local.

Fator de conversio dimensional.

Fluxc de massa do refrigerante no canal
nominal.

Fluxo de massa do refrigerante no canal
quente.

Altura dos canais.

Entalpia do refrigerante na entrada dos
canais.

Entalpia de liquido saturado.

Entalpia de vapor saturado.

Comprimento ativo das barras de combustf-
vel.

Altura exirapolada.

Entalpia do refrigerante na entrada de
cada volume de controle do canal nominal.
Entalpia do refrigerante na saida de cada
volume de controle do canal nominal.
Entalpia do refrigerante na entrada de
cada volume de controle do canal quente.
Entalpia do refrigerante na saida de cada

volume de controle do canal quente.



Entalpia da mistura no inicio da regi¥o
11 de vazios.

Entalpia da mistura no final da regilio 11
de vazios.

Namero méximo de iterac@es no método ite-
rativo de Newton-Raphson.

NGmero de volumes de controle entre duas
grades consecutivas.

Perimeiro aquecido.

Pressfo do refrigerante na entrada de ca-
da volume de controle nc canal quente.
Pressfo do refrigerante na saida de cada
volume de contirole no canal quente.
Pressiic do refrigerante na entrada de ca-
da volume de controle do canal nominal
PressSo do refrigerante na saida de cada
volume de controle do canal nominal.
PressXo média em cada volume de controle
do canal quente.

Presso média em cada volume de controle
do canal nominal.

PressXo do refrigerante na entrada dos
canais.

Taxa de geraglo térmica em cada volume de
controle no canal quente.

Massa especifica do refrigerante na en-



trada dos canais.

REN = Mimero de Reynolds em cada volume de con-
trole do canal nominal.

REQ = Nimaro de Reynclds em cada volume de con-
trole do canal quente.

RONM = Massa especifica média do refrigerante
en cada volume de conlrole do canal nomi-
nal.

RON1 = Massa especifica do refrigerante na en-
trada de cada volume de controle d. canal
numinal.

RONZ2 = Massa especifica do refrigerante na saida
de cada volume de conirole do canal nomi-
nal.

rROQL = Massa especifica do refrigerante na en-
trada de cada volume de controle do canal
qQuente.

ROQ2 = Massa especifica do refrigerante na saida

de cada volume -de controle do canal quen-

te.

TDC = Coeficiente de difusio térmica.

TENT = Temperatura do refrigerante na entrada
dos canais.

TJL = Correlaglo de Jeans-Loties.

xR s Temperatura do refrigerante na saida de

cada volume de controle do canal quente.



TSAT

3

§

vIisQe

VISNZ

Temperatura do rt!‘rlge;ranu na safida de
cada volume de controle do canal nominal.
Temperatura de saturac¢lo do refrigerante.
Temperatura da superficie externa do re-
vestimento ou temperatura de parede.
Volume especifico do liquido saturado.
Volume especifico do vapor saturado.
Viscosidade do refrigerante na entrada de
cada volume de controle no canal quente.
Viscosidade do refrigerante na saida de
cada volume de controle no canal quente.
Viscosidade do refrigerante na entrada de
cada volume de controle no canal nominal.
Viscosidade do refrigerante na saida de
cada volume de controle no canal nominal.
Viscosidade média do refrigerante em cada
volume de controle no canal nominal.
Velocidade média do refrigerante em cada
volume de controle no canal nominal.
Velocidade do refrigerante na entrada de
cada volume de controle no canal nominal.
Velocidade do refrigerante na safda de
cada volume de controle no canal nominal.
Velocidade do refrigerante na entrada de
cada volume de contirole no canal quente.

Velocidade do refrigerante na saida de
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CAPITULO I

INTRODUGCXO

O célculo de sensibilidade em nicleocs de reatores nu-
cleares ¢ de fundamental importéncia para o projeto e anslise de
seguranca destes reatores.

O emprego de grandes cédigos nucleares, que tratam de
. um considersivel nGmero de efeitlos fisicos, neste Lipo de andlise
demanda um grande tempo computacional e se torna, por isto, bas-
tante oneroso, justificando, portanto, um maior empenho dos pes-
quisadores na busca de novos caminhos para solucionar este
problema.

Com o emprego da teoria de perturbaclio ¢ possivel o
desenvolvimento de médulos computacionais eficientes e mais
&geis para se realizar o estudo em questlo. Oz métodos de
perturba¢cio vém sendo empregados na srea de fisica dos reatores
com grande sucesso. Gandini“® tem-se dedicado & generalizaglio
da teoria de perturbacEc e sugeriu a sua aplicagSo a outras
areas. Oblow™ e VWeber e Oblow) |utlilizando o método
diferencial de perturbagio, desenvolveram expressles de
perturbaclo para um funcional genérico, num problemz transitério
de transferéncia de calor ¢ massa, num subconjunto tipico de
restores nucleares. Andrade Lima e Silva® utilizando a

formulaclo OPT proposta por Gnndini“"’. obtiveram as mesmas

i3



expressSes encontrados por G:lou‘f'pnra um funcional genérico.

Sanders et a11i‘Y utilizando o formalismo diferencial da teoria
de perturbacic aplicado a um modelo de gerador de vapor PWR,
realizaram anilises de sensibilidadede de respostas lineares e
n¥o lineares, oblendo resul tados satisfatdrios.

Pretende-se neste trabalho aplicar o método. a um
problena termchidréulico, utilizando a formula¢Zo matricial da
teoria de perturbaciio para anilise de sensibilidade de entalpia
® velocidade do refrigerante, com relaglic a massa especifica do
refrigerante e srea do canal quente, em nicleo de um reator PWR
usando © modelo de dois canais empregado por Silva Filho™.

Foram desenvolvidas expressSes de perturbacioc utilizan
do-se © ji mencionado formalismo matricial, que € uma variaglo
do formalismo diferencial, e o programa CASNUR escrito em
FORTRAN, para calcular a funco importancia ( determina a impor-
taincia do fenSmeno fisico para o funcional particular estudado),
as distribuigles de entalpia e velocidade no canal gquente, bem
como os efeitos das variactes de alguns parimetros termochidrau-
selecionados na entalpia @ velocidade do refrigerante ( c&lculo
de sensibilidade D. O= resultados sXo0 comparados com aqueles ob-
tidos através do célculo direto.

No capitulo 11 deste trabalho, descreve-se sucintamen-
te 0 modelo termohidraulico escolhido para estudo. No capitulo
I11 apresenta-se a formulagEo da teoria de perturbaclo com os se
us distintos formalismos. No capitulo IV aplica-se a formulagko

matricial da teoria de perturba¢lo, aoc modelo escolhido. No cdp;

14



tule V., descrevem-se os casos analisados. Nc; capitulo VI se obtenm
os coeficientes de sensibilidade relativos aocs parsmetros selecio
nados. No capitulo VI1, apresentam-te os resultados dos calculos

de sensibilidade e estes s¥o comparados com os resultados olti-

dos diretamente sem a aplicaglio da teoria de perturbagio. O capi

tulc VI1I destina-se as conclusBes e recomendagdes sugeridas a

estudos posteriores.

Nos apéndices apresentam-se : deducdes sobre o sistema
genérico ¢ o sistema descritivo do modelo considerado, obtengio
dos sistemas adjunios (genérico e apl cado ac modelod, determi-
nagio dos coeficientes de sensibilidade (genérico e relative ao
modelo de dois canais), saida tipica de resultados, diagrama de

blocos e listagem do programa CASNUR. FOR.

18



CAPITULO 11

MODELO TERMOHIDRAULICO SIMPLIFICADO DE ANALISE DO NUCLEO

2.1 - Descric¢io do Modelo

A pnténcia de operacko de um reator PWR ¢ limitada
pela possibilidade de ocorréncia de fluxo de calor critico CDNBD
no canal mais quente do nucleo.

O modelo escolhido para estudo foi o modelo de dois
canais usado por Silva Filho™, no qual se considera o nicleo
do reator modelado apenas por dois canais (canal quente @ canal

nominald paralelos & acoplados, um deles operando em condigSes

nominais.

— Consl guente
Cons! asmingl
! I
! |
Necleo ! '
o Mooter D I !
: f'}‘ Wi ==t Crossfiow
]
[ ;
1 y
- T l-‘ ~ -
/” ! ' e
4 "’--ﬂ “

;
]

\
\\

-
-

T T T Refrigerante

Figura 1 - Acoplamento entre os canais quente e nominal
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Do acoplamento entre os canais (basicamente represen-
tado pelo escoamento transversal entre ambos — Crossflow resul-—

ta a mesma distribuicio axial de press¥oc ac longo dos mesmos.

2.2 - Consideracdes do modelo:

O modelo considera:

1> O canal nominal representando o acoplamento do nu-
cleo do reator de maneira homogeneizada, tornando as proprieda-
des do refrigerante no referido canal niio afetadas pelo acopla-
mentc com o canal quente.

2 A existéncia da cAmara plena inferior, implicando
ser o refrigerante completamente homogénec na entrada do nicleo.

3 Os canais acoplados termochidraulicamente (fronteira
de contato considerada aberta permitindo ocorréncia de escoamen-
to transversal C(Crossflow) e mistura de fluidos (Mixing) entre
os canais - Figura 20 através da regi¥o do contato entre eles, e
divididos em uma série de passos axiais de alturas iguais, sendo

cada passo tratado como um volume de controle.

T piR vj2 | pi2 vi2
Hj2 T Pj2 | MWi2 T Pi2 _
e e e 2 m———————
|
4+ W | ce--- ~ = =% Crosstiow
]
|
(i) | (1)
—-Lo'ji ¥
"J_. ' wij J ----- =D m“"
|
o e e oy aEr S o — e 4 D S AN GEEER D AED G S e
M T i : rn T vn
Hit P Hn en

Figura 2 - Interacko entre dois canais adjaccntes.
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4) Desprezivel a mistura turbulenta de fluido CMixingd
entre os canais, face ao efeito redistribuidor de entalpia devi-
do a mistura de fluidos (Mixing) ser pequenc em comparac3o ao do
escoamento transversal CCrossflow). Na situagZo real o canal
quente encontra-se em contato com os canais bem préximos de sua
situagiio térmica.

Partindo—-se das condigBes iniciais do refrigerante na
entrada do nucleo e através de balangos de massa, energia e
quantidade de movimento s¥o determinadas as condicBes do
refrigerante na saida de cada volu:p de controle, que por sua
vez, s3Xo as condigles do refrigerante na entrada do volume de
controle seguinte, e assim sucessivamente até atingir o topo do
niacl eo.

Para testar o modelo termohidraulico simplificade de
analise do nuclec, foram utilizados os dados de projeto do rea-
tor ANGRA-1 (Tabela 1), apresentando resultados satisfatérios de

acordo com Silva F'ilho‘ '.’

Tabela 1- Dados de projeto do reator de ANGRA-1

di&metro das barras de combustivel dim.... 0,374
altura dos canais dv..........c.o.00u... 12'5330
vazlio missica dom/h. . ... ... g 67,8xs0 s
fluxo térmico médioc Muhre. L2, . o0 v v v vt 11,8710
temperatura da &gua na entrada do

reator @raus M. .........c000... e oo ve.. 549,88
pressiko da agua na entrada do

TERLOP (PO, .. ... cv v vernnnnvvneenoes 2280

is



& 3 ~ EquacBes de conservacko em regime permanente

As equaclSes que descrevem o modelo s¥o:

1D Conservagko de energia ;

A,‘Vi’pul'iu + Qi. + 'ji.H = A‘;vi.zpi.zﬂi.z 2.012

2 Conservacio de Massa ;

A,‘Vupu + th = Ai.vi.zpi.z 2.0

3 Conserva¢¥o de quantidade de movimento .

AP+ Ap, v

S WV= AP, *Ap sz:z *

i i ig
As pi.V: _

+ fi —_ A,‘ + A.‘p.‘Az.g 2.0
De e

Significado fisico de cada termo.

Ai.vi.npi.nﬂi.n

i

Ji

AVirnPin

-
~
.

- Poténcia térmica transportada no con-

torno dos volumes de controle do canal
Cn =31 » entirada, n = 2 «» saidad (W

- Poténcia térmica no canal i (W

- Poténcia térmica transportada devido

vaz¥o transversal em massa (W

= VazXo Massica nocanal i ( n =1 & en-
trada, n = 2 & saidad (XKgred

- Vaz¥%o missica trans\;crcal do canal no-
minal CO para o canal quente (O CXgrsd
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Ai_P. - Quantidade de movimento no canal i
Cn =1 g entrada, n = 2 o saidad (N

Ap V' - Quantidade de movimento devido veloci -
‘dade de escoamento do refrigerante C(ND

" BV | - Quantidade de movimento axial devido

ao escoamento de massa tLransversalmente

<D
Asx p';v:
 m—p —— - Perda da quantidade de movimento de-
‘De * 2 :
vido ac efeito de atrito do refrigeran-
te com a parede aquecida do canal i (ND
Ai;ih. g - Perda da quantidade de movimento de-

vido a gravidade.(ND

2.4 - Método de soluglio do sistema de equagSes.

a Determinam-se primsiramente as condicBes de escoa-
mento no canal nominal, tais como: distribuic¢io das propriedades
fisicas da &gua, distribuiglico axial de pressio, vazlo, etc....,
obtidas através das equacSes de conservagio 2.01>, (2.02 e
€2.03, impondo-se nula a vaziio transversal em massa cwu = 0D,
Na entrada do nucleco todas as propriedades do refrigerante
Centalpia, temperatura, densidade, viscosidade, condutividade
térmica, etc...D sEo conhecidas.

» Pode-se, entko, determinar o fluxoc de massa e velo-

cidade do refrigerante na entrada do ndcleo.



o Determina-se a distribui¢¥o de fluxo tLérmico no ca-
nal com forma cosencidal cortada ( se o valor de pico axial Fe
for menor ou igual a 1.57 dou estendida (se ¢ valor de pico axd -
al Fz for maior que 1.857 D, sendo o valor de Fz, definidc como
relaglio entre fluxos Lérmico miximo e médio no nicleo. A altura
enttrapolada vem da resclugckc da equagio de F:, e a partir da
distribuicfio do fluxo térmico, se obtém a distribuigiic de ental -
pia, que possibilita conhecer a distribuicko de tcmpera@ura.

& As demais propriedades do fluido refrigerante (den-
sidade, viscosidade.condutividade térmica, etc...) sEo obtidas
por correlacSes empiricas dadas em funglo da temperatura.

o) Determina-se, finalmente, a velocidade e a pressko
em cada ponto axial e as propriedades médias em cada passo Ax.

O que distingue o canal quente do canal nominal & o
fator de pico radial de poténcia (Fnd), definido como sendo a ra-
z¥o entre fluxo de calor miximo (qo_ D e fluxo de calor médio
Cqod gerado no ntcleo.

Para se calcular as condi¢Bes de escocamento no canal
quente (criticod, faz-se necessirio o conhecimento da wvaz3¥o
transversal em massa, que & determinada iterativamente, de forma
que a cada elevaglo, as pressBes médias nos canais quente e no-
minal sejam iguais (Fi_ = Fj).

NH Impondo-se inicialmente vaz¥o transversal em massa
nula cw,u. = 0D, determinam-se as condicles no vwolume de controle
da seguinte maneira : conhecendo-se as presslies, estima-se a va-

z¥lo transversal em massa. Wilizando~-se este valor estimado,



obtem-se © valor da entalpia e wvelocidade do refrigerante.
Recalcula-se a nova pressXo com os valores obtidos para entalpia
@ velocidade do refrigerante. Avalia-se a nova vazSo transversal
en massa, & assim sucessivamente.

Interrompe-se o processo quando as pressBes atenderem

a condiglio:

|PT - P | <« c2. 04>
3 t
sendo € um erro admissivel, previamente estipulado. Apds a
obtencEo de convergéncia, pode-se passar para o céalculo do
volume de controle seguinte, e assim sucessivamente até atingir

o topo dos canais.

Diagrama de blocos da sclug¥o do sistema de equacSes.
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CAPITULO I1II1 -

TEORIA DE PERTURBAGZO

3.1 - Introdugl3o
O desenvolvimento de uma teoria para anilise de

sensibilidade, baseada no uso de fun¢gBes adjuntas, teve sua pri-

U g E 8

meira aplicagZo nos campos de Fisica dos Reatores e Blin-

dagcnsm'“’. Cacuci“?¥ e Gandini f ® buscando analisar
problemas n3o lineares e operadores lineares de ordem elevada,

desenvolveram formalismos rigorosos de tal teoria, sendo os mais

utilizados :

1 - Método Variacional"’“’"’.
2 - Teoria de Perturbaclic Generalizada CGPTY®.
3 - Método Diferencial'*® ¢ Matricial Cvariac¥o do

método diferencial).

Todos estes formalismos ou métodos, conduzem a expres-
s8es equivalentes para o coeficiente de sensibilidade, que sXo
os resultados centrais a serem derivados de qualquer teoria de
sensibilidade.

Andrade Lima e Alvin“*™® gstudam a equivaléncia en-
tre os formalismos GPT e diferencial, e aplicam o formalismo ma-

tricial a um problema transitérioc, encontrando concordancia com



os chlculos diretos Caqueles oblidos através de soluc¥o numérica
da equacko de balango do sistema perturbadod.

O tratamento especifico das condigles de contorno na
analise ou estudo de interesse, faz com que o emprego de um ou

método, possa levar a resultados mais satisfatérios.

3.2 - Descricglo da Teoria de Perturbag¢lo

Um sistema genérico de K equacSes nZXo lineares acopla-
das, definido em toda a regi¥o do espa¢o de fase, pode ser es-
crito como :

m CfCrd, p> = 0O €3.01)

~ ~ & ~ ~

m inclue operacBSes em geral, com relaclo as variagSes no espago

de fase.

O vetor de estado ou de campo

f(rd)= [f‘Cr). f'Cr)..... kar)] 3.0

N v ~ L d ~

& uma fungEo do> vetor de posi¢Eo no espaco de fase:

r = [l‘ o .....l‘,] (3'03)
1 2

~ J
CPor questio de conveniéncia, escrevem-se horizontalmente todos
o vetores coluna)d.

As componentes nka =z 1,2,...,K) %0 funcBes nilo 1i-

neares de f @ do vetor dos par&metros de entrads:



p(rd) = [p‘Cr). p.Cl‘)...-. ptCr) ] (3.04D

~ N

As condi¢3es de contorno do sistema (3.01) sZc escritas como:

c[f(r'). pl=o0 ¢3.0%

N >

Considere agora um funcional resposta genérico R(fCrd,p> defini-

-~ ~

do por:

RCf,p> = <S"'.rd fcrd>, C3. 08

o N N N & N

onde S'Crd> & uma funclic conhecida e a integracgio é realizada em

o N

todo espaco de fase. Deseja-se calcular a variacko SR resultante

das perturbacgBes. 6p.‘C:l = 1,2,...,1) nos parAmetros do sistema.

A variaglo de R, (56R), pode ser obtida a partir da

equaclo (3.08) sendo dada por:

bR = Zapi[ (f’/p_‘ £> <§’£/,,‘> ] €3.07M
img
onde
ﬁ'
f'/’a = i- €3. 08>



or
tfe. = €3.0®
-~ * a’
t
Para se conhecer 4R, faz-se necessirio determinar f/pi.
Expandi ndo-se a equacio perturbada
-'[ £, p'] =0 €3.10)
~ -~ - L, 4

a0 redor de uma soluglo de referdncia de f (univocamente deter-
minada pelo conhecimento dos parametros p.‘> até primeira ordem,

obtén-se:

6n=n'[f‘. p’] -mj £,p

L4 N N>

" -
6.:26,___.;0
| 3
L d . dp_ ~
|§ X | | 9

el o= of
6-:-26;;, — +H— | =0 €3.11)
~ ‘ Oy . ~ Op. ~

| ¥ X' | 3 1 8

onde H é um operador dado por:



om om om
s P s
“1 0!‘: “K
05 a-: o-: ‘.z
H= — = ee — €3.12
-~ Of' 0!“ 0{‘: M‘K
Of‘ “z. “K
o uo-25
onde /™ ¢ uma derivada de Fréchet
ar

i

Sendo as perturbacles 69.‘ Cadmitidas independentes)

arbitrarias, faz-se necessario obter

l: ~/’i. = ?’i.) €3.13
onde
o=
H=s — 3.18
~ or
oL
f/p.‘ 8 (3.1%
~ "i.
om
Sp.) = = €3.180
~ 0’



A condigko de contorno para a equaglo (3.13) pode ser
obtida de forma ansloga, derivando-se a equacko €3.0%5), cbtendo-

-se :

se B of

—_—— =, =_ =0 Cr =1 D €3.1D
Opi of dp ~ -~

A equa¢lio (3,130 juntamente com a condiglo de con-
torno dada pela equagc¥o €3.17), permite obter f/p.‘. valor
N
este que substituido na equagko (3.07), possibilita conhecer a
variac¥oe 6R.

Apesar da equacioc (3.13) ser linear ( H depende de f,
L 4 N
mas nio de f/p.‘) » sua soluclo apresenta ¢ inconveniente de depen

der do par&metro P,-
Por isto, recorre-se aoc sistema de equagko adjunta o
qual & linear, e apresenta em relacko ac anterior a vantagem de

nEo depender de p,» COmMO SO vers posteriormente.

3.2.1 - Forualismo Diferencial

Definindo-se um .perador H'W "adjunto estendido” de H,

pela expressio:

<o W > = ct™tfp > ¢ Pes™gfo, €3.18
~ ~ &N & N

~ N &N



t™ ¢ a adjunta de t/e
~ -~

PCf*.f/pi) é o concomitante bilinear de e f/pt de-
o~ .

N ~

finido no contorno do espaco de fase (3.18).

£ possivel escrever o sistema adjuntoco de (3.13 e

€3.170 como :

W™ =« s* €3.1
N &y ~N

e %™ =0 €3.200
L ) ~p L )

onde a escolha conveniente das condigBes de contorno permite
calcular PCf*.f/p‘) a partir de valores conhecidos de 1‘/|:oi con-~
siderados n; c;ntorno do espago de fno.r -

Ent¥oc, a equac¥o (3.18) pode ser reescrita como:

* »
(::/pi f) = <£ ?p‘)> + PCE » i/p.‘) , c3.21>
qQue substituida na equaglio (3.07) resulta em:

N
» »
SR = 2 6’t (£ f‘/’i> + ({ ;Ipi)> + PC{ ’ il’i)]

it=g
3.2



A equaclo (3.22) permite calcular SR a partir de um
soluclo de referéncia do sistema (3.01) com a condiglo de con-
torno dada por (3.05) e uma solucko do sistema linear (3.10)

independente de p,» cOm condi¢io de contorno dada por (3.20).

3.2.2 - Formalismo GPT
A diferenca existente entre os formalismos diferencial
e GPT, consiste no tratamento do concomitante bilinear
P(f..f/p.t) da equag¥o (3.18).
T No formalismo GPT, © concomitante bilinear PCf“.f/pi)

é incorporado aoc operador adjunto extendido H“. definindo um

L 4

operador adjunto modificado ﬁ“ como sendo:

N

HY = H® + hepCrdd &Cr—r® €3.23»

~ L

onde hCpCrd) & obtido a partir de PCT .f/p).

Neste caso, as equacles (3.18) a (3.22) transformam-se

respectivemante enmn:

<tfp, B T = <" H £fp) €3.24
Y " =8 €3.2%



cer™ =0 ] €3.2

-~ -~ L g

=4 =
<ffp, §> = <& SCp > €3.27
~ -~ ~ ~

N

=+ ot _ 4

SR = 26”1[“; S'/ep + <t :gpi.)>] 3.2

i=s

A equacglio (3.27) ¢ a2 relacglio de reciprocidade da fonte
utilizada por Gandini“®.

Cacuci et alli“® sugerem © uso de um operador
adjunto extendido para incorporar os efeitos do concomitante
bilinear, e Gandini‘*® sugere o uso de fungSes delta no termo
de fonte da equa¢loc direta (3.01D.

O tratamento deste problema, indispensavel nas
aplicagles de termohidriulica de reatores, tal como apresentado
por Andrade Lima e Al vim™?”, representa um Passo a mais na
equivaléncia dos diversos formalismos da teoria de perturbagEko,
e demonstra como é possivel usar o formalismo GPT para chlculos

de sensibilidade em problemas de termchidr&ulica de reatores.

3.2.3 - Formalismo matricial
Geralmente sXo utilizados métodos numéricos na solug¥o
de problemas de interesse pratico e que nEo possuem solucBes ana-

liticas.



Cacuci et alli‘*®

desenvol veram para um sistema de
equacdes matriciais nEo-lineares acopladas, um formalicmo
denominado “formalismo matricial®™, a partir dos mesmos

principios para a obteng¥o de f e f* Cou f.) de interesse em

-~ ~

chlculos de sensibilidade.

O método apresenta a vantagem de permitir a aplicagSo
da teoria de perturbagio a parametros resultantes de métodos
numéricos, como parémetros de discretizaglo associados com o©
espacamento da malha ou com a natureza Cexplicita ou implicitad

dos referidos métodos.

3.2.3.1 -~ Descri¢cloc do formalismo matricial de perturbac¢lfio.
Considerando—se um sistema de eéqua¢cBes genericamente

descrito por:

. F +a_ . F + ... + & . F =
e, T &, 2. 2, n. . on,
Js des jes bjes jes irjes g
. F+b . F + .. + Db F + C
1 . 2" 2 n, .
L ] Joiot Joies Lirs
a .F + a .F + .. + a F =
2 2 n
i Y bt it i Tjes
b .F + Db F + ...+ Db .F + C
22, 2 2
“.Ia’“ i it i dojot "J doits



. t 3
boirs et Mun jes Jjrt "m
b .F + b .F .+ ...+ Db .F 4+ C
.. ne, t 3 nn n. )
I3 S | it 3 bjre J iies

que pode ser representado matricialmente como:

A .F =B _.F +C
it % M I X
onde:
a a - a
'Y 'S an,
doirs i byt
a a ... a
2 . z2 . 2n_
bivt brs Qyrs
A =
~J'm * - LA N
a a ... a
ne ., . L.} 3 nh, _
Lyt et it
b“ bsz e bu\
it birt Jed*t
by, b,, cee B
Sjes s Jort
B, L =
~J‘m - » = - [
bnc bnz . e . bnn
Jebes Jeirt et

3.2

€3. 300

€3.310

€3.32



C . =
~J'J'”

I

(3.3

C3.34

C3.3%

derivando-se o sistema (3.200 em relaglio a um parametro arbi-~

tréario p, @ agrupando-se Lermos que enveolvam derivadas parciais

de interesse C(Apéndice A) se obtem o sistema:

.CF. 3/ =
s Frd®lp

.Cl:j)/P + 7.

C3.3%®



(>
oo

ade et

L X
Syt

L 3
e Jrt

Jjot

44 .
JoJe

21 .
et

N, .
8 2

. S
Jores

2, .
JoJrs

12 .
Jret

E X JN
JoJts

Jyes

12 .
byt

22 .
bt

Jejet

tn. .
12 g

zZn._ .
it

€3.3D

C3.38

€3. 3



CF d
in %
CF, >/
joo P
czm>/9 = - C3. 400
CF >
it /’
CF‘.)/P
i
CF_ >/
zj P ;
(E.i)/P = C3. 41
CFnj)/p

Osgistéema (3.38) ¢ linear pois as matrizes a's, 'S
e y's nio dependem de ['ij]/’ e [5“ /P. Entretanto para cada
parSmetro p teriamos um sistema diferente de equagles, o© que
torna pencsa computacionalmente sua soluclo.

Para contornarmos este problema usamos © sistema
similar Cadjuntod de (3.30), composto de equagles também linea-

res, porém Gnico, qualquer que seja o parametro p.



3.2.3.2 - Determinagkoc do sistema adjunto.
Através da definic¥o de um vetor adjunto de CFM)IP
como sendo F','
o5

o € aplicando ao sistema (3.36) o processo des-

crito no Apéndice B, oblLém-se (ver equacX¥o (B.O06)).

o F =g _F +G 3.4
P S LAdvsT | ies It

O sistema (3.42 & similar Cadjunto) ao sistema
€3.38), e G’ & o seu termo de fonte, o qual esti associado a de-
finiglo do~funcional (propriedade) a ser analisado.

O sistema (3.420 ¢é linearmente independente pois os
a's e 's independem dos F"; e F";“.

Devido a vantag:n de~o sistema (3.42) ser linearmen-
te independente e Gnico qualquer que seja o parametro p, fez-se
uso desse, para a determina¢¥o do coeficiante de sensibilidade,

obtendo-se os resultados de interesse ac estudo em questX¥o.

3.2.3.3 - Determinaciko do coeficiente de sensibilidade

Considera-se um funcional resposta R, genérico, como

sendo:
7
R = 2(6’.3' F. C3. 4
i=o

por derivac¥o deste, em relagko a um parametro arbitrario p, e



conforme desenvol vimento exposto no anexo C, tem-se:

-~ - -

ar 7

— = Yy <61/ F.+ cadT +FY) a7 F o+

dp 2 -~ /P i (fo) Po/p Fo/p Pos iy
j=o

J-12
T "o T v L T
* 2{3.;« fju (fa) /p ,:J-Q.J fa * cf.:) El/p
ji=o

C3.44>

que ¢ o coeficiente de sensibilidade do funcional genérico R,
Cpropriedade a ser analisada), em relaglo ao parémetro
arbitrario p.

O coeficiente de sensibilidade reflete a taxa de

variagclio de um funcional, quando ocorre uma alterag¥o no

parémetro arbitrario.



CAPITULO IV

APLICACAO DA TEORIA DE PERTURBAGZXO AO MODELO

4.1 - Introduglo

Empregou-se o método matricial de perturbagio somente
ao canal quente, em virtude de as equacBSes que descrevem © canal
nominal se apresentarem de forma explicita, apesar dos
resul tados serem os mesmos, pelo método de perturbacic ou pelo

chlculo direto Cver Apéndice DD.

4.2 - Aplicac¥o do formalismo matricial ac canal quente do
modelo

No método direto, a andlise de sensibilidade no canal
quente é realizado através de processo iterativo. Para diminuir-
-so o t.empo computacional, fez-se usoc do emprego da tLeoria de
perturbaci¥o.

Como foi visto anteriormente, sXo trés as equacles que
descrevem o modelo de dois canais': conserva¢cio de energia,
conservacko de massa o conservasioc da quantidade de movimento
Cequacgles (2.01), (2.0 ¢ (2.03)).

De acordo com o modelo™, ‘as equacles que envolvem H,

V e W podem ser escritas, para o canal quente:



A p C2-AdV C2-AxdH C2-A2)+Q Cz-Azd+: W C2) H Cz-A2)
q9q q q Q 2 nq q

HCz) = n
q A p Cz-AzdV C2-Axd+ = W Cz-Az)
qQq q 2 ngq
Ca.01d
A VCz-Azx) p (z-4z) + W (2O
q qQ Q nqg
V) = C4.0D
q A p (2
q'q
PC2) - P
1 9 n
W czd = W ) + 4.0
nq nq C
nq

Considerando-se (20 e (z-4Ax) como C(jad e <P

respectivamente, as equacBes (4.01), (4.02> e (4.03> tornam-se

Ca D H + Ca DW =Cb JDH + CC)O,
19 j jet 28§ 1}

11 Lird
C4.040
can>mvj“ + (‘n)'j-n = (buDjVj 4.0
(a”)wj“ = CC.)M C4.080

onde o8 coeficientes multiplicadores de H, V e W sko

respectivanenie:

1
a -Apjvj-t-—' C4.07M

e 2 M

a_=20 : i C4.08
12

41



a = - CH)Y/2 C4.00D
8. J

J
a =0 (4.10
‘u, = A pm 4.112

jos
a = =1 4.12
z8
a = C4.13D
T
au = 0 (4.14D
a.. = 1 C4.15D
b = A pV C4.1%,
118 p.i J

J
b =0 C4.17>
12
b =0 C4.18:;
18
b = 0 (4.1
21
bzz, = A pj C4.200

J
bz' =0 C4d.23:
b =0 c4.22°
s
b =0 C4.252
82
b =0 C4.24D
P
C = Q. (4.255
L, )

J
Cz =0 C4.26)

J

Pq. - Pn.
. jet jost

cC =Wt c4.27
| Jes

jot e

Comparando-se as equactes (4.040, (4.05 ¢ (4.080 cowm
O sistema (3.200, observa-se que estas equagles sio perfeitamen-

Le adaptaveis ao sistema €3.200, considerando-o reduzido & ter-



ceira ordem.

O vetores Fj“ ) F.i do sistema (3.30) sX¥o respec-

Ny’ Ny
tivamente:
H,
it
F, V. . (4.28
it | Ve
W,
jes
)
H.
J
F = v C4.290
) J
v,
3

Escrevendo-se as equacSes (4.040 a (4.08 na forma

matricial, tem-se:

a., 9o =, Hoe b © O ¥ IS
Jogot J J 3
0 a a * |V = 0O b (o] v,)] + 0
2z, z8 j*t nj J
(o) (o] a W, (o] 0 O° v (o
s it § [ ] o)

C4.30

e aplicando-se sobre (€4.30) ocou C4.04) a (4.08 o processo

descrito no Apéndice A C(ver Apéndice ED obtem-se:
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C4.310

C4.32D

=B H, +B_ V., +f. W, +yp
o i iy B T

4.3

ou na forma matricial:

... F. = i F., +7r. . C4.34D
Zivies A fa.m iy Tiin 4
Pelo fato de o sistema (4.34) ser diferente para cada
pardmetro ¢ pelas consideragBes ji& anteriormente expostas, apli-
cou-se o processo descrito no anexo B para determinar-se o sis-
tema adjunto.

A equaclo adjunta de (4.34D (ver Apéndice FO ¢:



L o % \ o L * -
. . F L + 4.3
:J-ﬂd i = f:.m 5!“ E.i

5
onde F . , F';ﬂ e G} s3o dados por :
L d -~ ~
H“
i
F¥ = v C4.36)
g 3
wﬂ
i
HI'
it
F* = [ V" €C4.37
L jn
¢
L
GQ
1.
3
' = |G C4.38
o~ 'j
>
GZ.
3

O sistema C4.35) ¢ linearmente independente e (f; ¢ o
seu termo de fonte.

Tal sistema é resclvido do fim para o comegeo (de
J=J-1 aj =1,

A condigcko de contorno imposta para a soluglo do




sistema considera Cmatematicamente);

para j = J-4.

r-*’_': =0 C4. 39
~ -~

que fisicamente t.raduz‘a nio existéncia de variagio em H, Ve W,
no topo dos canals, devido a perturbac¢fo do paréametro p.

Tal condiglc de contorno ¢ bastante transparente aos
nossos sentidos, pois reflete uma situaglio estavel no topo dos
canais, apds variagBes consideradas em toda a extenslo dos
MeSMOS .

Para se resclver a equacglio (4.35, faz-se necessario
conhecer o termo de fonte G; desta equacXoc.

Isto se torna po:sivol com a @scolha do funcional e
par&imetro arbitrario, relativos a -anilise de sensibilidade
desejada.

Resol vendo-se a equacio (4.35), € possivel obter-se ¢
coeficiente de sensibilidade de interesse.

Para se avaliar os resultados., comparando métodos.
fez-re uso da distribui¢cZo da entalpia e da velocidade, ao longo
dos canais, sendo que, no caso do método de perturbacko foi em-
pregada a técnica de diferencas finitas para se obler a distri-

bui¢ko desejada.



DESCRIGAO DOS CASOS ANALISADOS

5.1 - Primeiro funcional: entalpia média do refrigerante no

canal quente (iq).
R=H ¢S.01>

da equaclio (3. 430 segue que:

J J
R = 2 cHTF = 2 CH'H. + V'V + ¥'w> CS. 0
P B id i il
J=0 =0
Por definigio
- 2 Az
H = 2 — |In. C5. 03
q L J
j=o

Considerando-se (5.0 o (5.03) tem-se:

" Az
H = — C5. 04D
L B
v; = 0 5.0
w: =0 CS. 0™
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entdo

RS Az '
[G:j] = -_ , 0,0 5.0
L

Neste caso, para anilise de sensibilidade foram sele-

cionados os seguintes parametros.

pq - massa especifica no canal quente (com variacfio de

-80% a +50% D.
Aq —- &rea da secclo reta do canal quente (com variacg¥o

de -25% a +25% D.

5.2 - Segundo funcional - velocidade média do refrigerante no

canal quente qu).
R = Vq CS. 08>

Por definiglo

J Az
X =2 — v CS. 09
q L J

j=o

Considerando-se (3.02 e (5.08) tem-se:

H'; =0 , €8.10



(S.11)

W =0 (5.1

ent3o

[f;]'- [o.%.o] €5.13

Para andlise de sensibilidade foram considerados os

seguintes parametros:

p‘l - massa especifica no canal quente (com varia¢Bo de

-80% a +50% O.

Aq - &rea da secglo reta do canal quente (com variacio

de -25% a +25% D.

A partir da equagSo (3.48), obtém-se a2 seguinte ex-
pressioc para o coeficiente de sensibilidade Cver apéndice G):

dR

- 5 [‘3]/,,’;‘ A PR A M

3 9%
+ 2 AV, [Hj“ CH - H D + vm] CS.14)
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CAPITULO VI
RESULTADOS E COMPARACOES

O programa computacional desenvol vido por Silva Filho™
foi wmodificado com a finalidade de otimizar a sequéncia de cal-
culos e incorporar novas sub-rotinas para realizar o cilculo da
funcgZo adjunta, do coeficiente de sensibilidade e das distribui-
¢cBSes axiais dos funcionais ana_lismdos. O novo programa, escrito
em FORTRAN, denomina-se CASNUR. FOR.

A tabela 2 mostra resultados do cilculo de sensibili-
dade do funcional entalpia média do refrigerante no canal quen-
te, com relagiico ao parametro massa especifica no canal quente.

A tabela 3 diz respeito ac funcional velocidade média
do refrigerante mno canal quente com - relag¥o ao par&metro
massa especifica no canal quente.

A tabela 4 mostra os resultados do célculo de
sensibilidade do funcional entalpia média do refrigerante no
canal quente, com relagko ao pardmetro srea da secglc reta do
canal quente.

A tabela 5 refere-se aos dados do funcional velocidade
média do refrigerante no canal quente, com relagko ao par&metro
a&rea da seccko reta do canal quente.

Nestas tabelas, FNP representa a resposta nic pertur-

bada do funcional analisado, FPD a resposta perturbada calculada



através do modelc de simulacXo e, FNP a resposta perturbada cal-
culada através do formalismo matricial. E representa a diferenca
relativa entre FMP @ FFD e, S representa a sensibilidade do fun-
cional "R" relativa ac par&metro p, sendo definida por:

FMP - FNP

S = = FNP (6.01>

%P o0

Observe que, conhecida a sensibilidade S, & possivel
obter o© valor do funcional perturbado para qualquer outra varia-
¢¥o do parametro a partir de (6.01>, isto é:

FMP = FNP C 1 + S » ép C6. 020

po’



Tabela 2 - Resultados de sensibilidade da entalpia média do re-

frigerante no canal quente com rela¢3o a massa espe-

cifica no canal quente.

R 1 i i
P R| P FNF ; Sp, | FPD ' FMP E s !
b CIKed | TR ke gD % i
L 10 L wac? %162
; } | +50% [1571,1543]1425,8375) 0,25 i
. i ! {
L ; +30% |1573,1379]1456,0181| 7,39 ;
i \ ;
A | +3C% |1575,0745({1487,9825] 5,53
t . | \ i
: ; . «20t |1577,08csl1510,0800! 3,68 i
; ' i % ' f
; ; P +1Cn |1575.1283(155C,1466| 1,83 i
L + 5% |1580,1686 |1565,6857( 0,62
H |o |1581.2243 -0.19654
ar 4 - B% 11582,397211596,7631 ] 0,01
-10% {1583,4817|1612,3015| 1,82
! -20% |1585,7016|1643,3795| 3,64
i
! -30% |1587,0942,1674,.4572] S5.44
-40% |1500,36461708,8348! 7.24
L -50% |1592,084011736,6124! 6,02
[~ L

g



Tabela 3 - Resultados de sensibilidade da velocidade média do re
frigerante no canal quente com relac¥o a massa espe-

cifica no canal quente.

R FNP 60,0 FPD FMP E s
Cm/8d (m/sd Cm/8d %

+50% | 5.898710 5.83892'} 1,01
+40% | 5,870130| 5,818185| 1,03
+30% | 5.853714| 5,797443| 0,06
+20% | 5.814463| 5,776700| 0,65
+10% | 5,774606 5.755055 0,32

_ + 5% | 5,754838| 5,745587| 0,18

v 5, 735216 0.038186

a - 8% | 5,723751 | 5,724844| 0,02
-1 0% B, 704271 5,714473} 0,18
-20% | 5,008808| 5.603731| 0,40
-30% | 5,628088| 5,672000| 0,70
-40% | 5.541773| 5,652248| 1,00
~B0% | 5.498000| B.631804| 2,48




Tabela 4 -

Eesulitados de sensibilidade da entalpia média do

{rigerante no canal quente com relagic a area da s&c—

CdT reta no canal quente.

1

2 FNP S FPD FMP e o=
C KD Pe L CIsked CI gD | %10
<107 «162 »102 ! |
2% 11833, 7745 1581, 21541 3,00
+z0% |1%43.293z {1581 .2172) =.46
r1zn lisse.e125l1se1 21851 1 .24
! +10% l1se2,032211581,2208! 1,23 !
| +oz% |1565,6016 (1581, 8215] 0,09 |
; +08% [186C, 272315681 ,22221 0,76 ‘
t H
! .
! +04% |1573,150c|1581 .2220| 0.5: i
R 1]
_ +02% |1577.1030]|1881,2236. 0,25 ]
H |a {1581,2243 -2.206779
a -02% |1585,6293(1581,2248| C.28 |
! !
! |
-04% |1580, 08999 1581.2256§ o,ss! i
! i '
-06% |1594,6876 1581.22633 0.84; ;
-08% |1508,6572|1581,2270 1.15!
-10% |1604,6766 1681 ,2277] 1,46
-15% |1614,095gl1581,.2296]| 2,03
-20% |1623.5176|1581,2312| 2,60
-25% |1632,8360]1581,2331| 3,16

re~



Tabela 5 - Resultados de sensibilidade da velocidade média do re
frigerante no canal quente com relagiio a &rea da sec-

¢3o reta no canal quente.

FNP
Cm/s)

6p/po

Cm/s)

Cm/$)

Xm

x10~

<|

8,735216

+25%

+20%

+15%

+1 0%

+08%

5, 434600
8, 406804
S,5858018
5,621033
5,841242
5, 655420
S5,677366
8,720416
8, 758288
S, 706300
5,603476
S,604404
5,680101
8,732338
S, 779573

S.818812

5,735213
5,735214
S,735214
55,7351 5
S, 7352185
8,735215
8,735215
S,735215
8,735216
B8,7352106
S,735216
8,735217
S,735217
8,735218
5,735218
8,735210

5,83
4,34
3,17
2,03
1,87
1.41
1,02
0,26
0,40
0,81
0,73
0,72
0,81

0.05

-1,476187




A tabela 2 mostra que para variacBSes na massa especi-
fica do refrigerante de até % 50X, o erro percentual (ED na en-
talpia média do refrigerante no canal quente entre os dois méto-
dos (direto e matriciald), niio atingiu a * 10%.

Na tabela 3, os resultados obtidos pelos métodos dire-
Yo e matricial para o funcional Vq C(velocidade média do refrige-
rante no canal quented), n3o alcancaram desvios de * 2,5%.

Salienta-se que variacBes percentuais elevadas nos va-
lores da massa especifica s¥o irreais (nfo acontecem na realida-
ded, porém os resultados obtidos dem ser considerados pois
visam simplesmente verificar a concordincia entre os métodos.

Para a anilise da entalpia média do refrigerante no
canal quente Cﬁq) em relacio a area da seccio reta no canal
quente (Aq). os resultados para os erros percentuais foram ex—-
tremamente reduzidos, n3¥o atingindo sequer a * 3,2%.

No casco da veiccidade média do refrigerante no canal
quente (Vq) em relaclc a &rea da secgcloc reta no canal quente

(Aq). os erros percentuais nio alcangaram a * 5,6%.

As tabelas 6 e 7 mostram respectivamente, para os
funcionais ﬁq Centalpia média do refrigerante no canal quented e
Vq Cvelocidade média do refrigerante no canal quented, os resul-

tados da funglio adjunta nos nodos.



Tarela 8- Fungclo Importincia para entalpia média do refrigerante

no canal quente

node H* x10°°® v «10°® w xa0°?
vase 0. 4468000 —0. 0068025 0. 0233553
o1 0. 4342355 ~0. 2460006 0. 0333801
o2 0. 4214045 -0. 3853605 0. 0423049
03 0. 4085603 -0. 5125062 0. 0504155
o4 0. 3950452 -0. 6286421 0. 0573085
05 0.3833129 -0. 7270665 0. 0620466
06 0.3704217 -0.8124170 0. 0674458
07 0. 3578375 -0.8831835 0. 0707980
o8 0. 3448630 -0. 9308539 0. 0733628
oo 0. 3323601 -0. 9845979 0.0747146
10 0. 3200304 -1.0151490 0. 0746606
11 0. 3071372 -1 .0291030 0. 0740669
12 0.2047335 -1. 0320000 0.0715352
13 0. 2823067 -1.0248180 0. 0BR0045
14 0. 2706016 -1.0100780 0. 06608866
15 0. 2588971 -0. 9837282 0. 0827479
16 0. 2460840 -0.9410822 0. 0583060
17 0. 2333293 -0.8904728 0. 0535413
18 0. 220801 1 -0.8330444 0. 0493637
10 0. 2090894 -0. 7707416 0. 0445177
20 0.1974410 -0. 7191849 0. 0380244
21 0. 1846552 -0. 8478230 0. 03368539
22 0.1720487 -0. 5798520 0. 0284405
23 0. 1504645 -0. 8043200 0.0241062
24 0.1479221 -0.4391237 0. 0108474
25 0. 1380089 -0. 3720827 0. 0153566
26 0.1227178 -0. 3025167 0. 0115563
27 0.1093157 -0. 2380504 0. 0082558
28 0. 0058172 -0.1774571 0. 0058458
20 0. 0820533 -0. 1289580 0. 0033886
30 0.0897518 -0. 0828800 0. 0015362
31 0. 0SS7851 -0. 0489513 0. 0003284
32 0.0417746 -0. 0188420 —0. 0005380
33 0.0278247 0. 0000000 0. 0000000
34 0. 0130034 0. 0000000 0. 0000000
3s 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000




Tabela 7- Funglio Importancia para velocidade média do refrige-

rante no canal quente

nodo H* V* x10~ % 'ﬁ'* x10”*
base 0. CO0C0000 0. 2856746 -0. 2856746
ol 0. 0000000 0. 2887030 -0. 2857030
o2 0. 0000000 0. 2856957 =0. 2856957
03 0. 0000000 O. 2856884 -0. 2855884
04 0. 0000000 0. 2856812 -0. 2856812
o5 0. 0000000 C. 2856739 -0. 2856739
06 0. 0000000 0. 2856667 -0. 2856687
o7 0. 0000000 0. 2896505 -0. 28556905
o8 0. 0000000 0. 28586524 ~0. 2856524
00 0. 0000000 0. 2836452 -0. 2856452
10 0. 0000000 0. 2856380 -0. 2886380
11 0. 0000000 0. 2886274 -0. 2856274
12 0. 0000000 0.2855218 -0. 28585216
13 0. 0000000 0. 2888002 -0. 2856002
14 0. 0000000 0. 2855809 -0. 28558090
15 0. 0000000 0. 2855836 -0. 2855836
16 0. 0000000 0. 28855767 -0. 2855767
17 0. 00C0000 0. 2858870 -0. 2855679
18 0. 0000000 0. 2885832 -0. 2855632
19 0. 0000000 0. 28554908 -0. 2858498
20 0. 0000000 0. 2855466 -0. 28554866
21 0. 0000000 0. 2885200 -0. 2885200
22 0. 0000000 0.2854847 -0. 2854847
23 0. 0000000 0.2855011 -0. 2855011
24 0. 0000000 0. 28551680 =0. 28551 80
s 0. 0000000 0. 2895388 -0. 2855368
26 0. 0000000 0. 2899980 -0. 2885580
27 0. 0000000 0.2898812 -0.28595812
28 0. 0000000 0. 28898035 -0. 285603%
20 0. 0000000 0. 856248 -0. 2856248
30 0. 0000000 0. 2850620 =0, 2856628
31 0. 0000000 0. 2856838 =-0. 2856836
32 0. 0000000 0. 2858800 -0, 20856800
as 0. 0000000 0. 2854801 -0. 2854801
-1 34 0. 0000000 0. 2778359 -0. 2778359
35 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000000

Para melhor visualiza¢lio dos valores das tabelas 6 e 7,
apresenta-se, logo a seguir, graficos correspondentes as fun¢gBes

importincia dos funcionais analisados.



Figura 3 -~ Fung3o import&ncia para o funcional entalpia média do

refrigerante no canal quente. (iq)
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Figura 4 - Funglio importincia para o funcional velocidade média

do refrigerante no canal quente. Ve



A Figura 3 mostra a fun¢So importancia para © fun-
cional entalpia média do refrigerante no canal quente, forne-
cendo informagBes sobre a evolug¥o de suas componentes H“. V. e
v desde a entrada até a safda do canal.

A componente H“. da fungdo importiancia é maxima na en
trada e decresce até zero na satda do canal. O médulo da compo—
nente V* da func3o importancia cresce até aproximadamente 1.3 do
canal, para entZo decrescer até atingir wvalor nulo na saida do
canal. Em relagdo a componente.W* da fun¢3o importancia, esta
apresenta valores que crescem ligeiramente até aproximadamente
1/3 do canal, para ent3oc decrescer até zero na saida do mesmo.

Isto significa que as perturbagSes ocorridas nos pon-
tos préximos a entrada do canal, contribuem para a variagfo do
funcional §§ » mals fortemente do que nos demais pontos ac longe
do canal.

A Figura 4- mostra a fungiio importancia para o fun-
cional velocidade média do refrigerante no canal quente. A com-
ponente H* da func@o importancia, ¢ nula em toda extens3o do ca-
nal (da entrada até a saidad). As componentes V“ e w' da fun¢lio
importéncia, apresentam patamares ( aproximadamente D constantes
da entrada até a saida dos canais onde tornam-se nulas.

Neste caso, fica evidenciado que perturbacles ocorri-
das em qualquer ponito do canal, contribuem igualmente para a
variag%o do funcional velocidade média do refrigerante no canal

quente CVE).



CAPITULO VIl

CONCLUSTDES E RECOMENDAGOES

As analises realizadas forneceram resultados plenamen-
te aceitaveis, uma vez que os valores oblidos através dos méto-
dos direto e matricial de perturba¢io, apresentaram erros percen-
tuais relativamente pequenos.

O calculo pelo método direto, isto é, a solug¥o do
sistema como © modelo foi concebido, deve ser repetido a partir
do intcio para cada variaglo do parametro. Ao contr&rio, o cal-
culo pelo método matricial de perturbaglio é realizado uma Gnica
vez, pois conhecido o coeficiente de sensibilidade de um funcio-
nal relativo a um parimetro, ¢ possivel conhecer o valor do fun-
cional para qualquer variac¥o do parametro. Desta forma o método
matricial de perturbacio. apresenta evidente vantagem sobre o
método direto, em termos de tempo de comput.ac!o.

Finalmente, pode-se concluir que o método de perturba-
¢3o com formalismo matricial oferece, para os casos estudados,
excelentes resul tados nas anidlises de sensibilidade realizadas.

Recomenda-se a aplicaglo do formalismo matricial de
perturbaclio a outros modelos mais realistas, que descrevam o

compor tamento do nGcleo de reatores nucleares.
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APENDICE A
DEDUCTES SOBRE O SISTEMA GENERICO CONSIDERADO
Considerando-se ¢ sistema de equacSes:

. F +a . F + ... *+ a F =
28, . 1. 12 . 2.
Jr Jo2 et L)es et

b . F+b . F+ ... +b . F +¢C
[ & S 1. 12 . 2, in, | n. | S
3. yet ) PN L ¢ I | B AL B | J s
a F + a .F + + a .F =
t S 22 . . Zz. n n
J-)+4 e Joytd ot JoJt1 s
b .F + Db .F_+ | + b F + C
21 2. an (] 2
J 3ot J )t 3 doitt 3 i
& .F + a .F + .. + a F
s, L ne, . 2. nn L)
Jo 1ot ot Jyes rt Je s >t
b .F + Db F_+ + b F + C
nt_ ne. . 2. nn, n n
Jo30 3 Lyt 3 Jo it J Joyet

CA.01D

que pode ser escrito matricialmente como:



adri?s

A .
~"“"‘ ~

n

11

t &

nt

bjrs

.F.
7

biv*s

biet

+ C .
L 4

byt

byt

Ljese

birs

bt

Joirt

CA. 02D

CA.O3D

CA.O4



bu bsz .t bsn
bzs 22z ° bzn
B,. =
deirt .
bnt nz 7 bnn
c
"
c
2
C . =
Rt
c
2]
F
1
F
z
F. =
1t
F
n

birt

Jjrs

b .. b
11 12 . in
Jojrs bive Livt
z1 bzz, ) e bzn
Litl oyt 3yrd
b ... b
nt . nZ, . nn, .
byre bt Lyt

it

byt

birt

it

CA. OB

CA. 06D

CA.O7



F F
1 L,
Fa sz
F.i = = CA.08)
F F
n 14
j J

Derivando-se uma equacXo genérica do sistema de equa-

¢Ses CA.01) em relagko a um parimetro arbitrario p,» tLem-se :

oF oa . o8 oF oa
S [ § [ & § 4, (&'}
a. . et + F . + . L e
ve op tia | O oF o5 oF,
J §
oF s oF 8a oF o
2 4 N, L4 | v 4
) 4+ ... + . — . ] 322
9 ‘Fn. % ”a. %% ”:
i jes jes
oF oa oF OF
R v4 ", 2 .
) it 4 ..o+ ALY § B it
o . or o t dp
jrs
hlt o.sl ap‘ . a.l-l ”t
+F . + ; s ) o+ ...
200 | Op oF op oF, o
¥] J
OI" ”h o.i.l a.-! R ‘.tl ”8
+ . i’ . jot + . jot +
G‘n op a"'" &p F’ Jp
i jot jes



+F
jes

jeos

i1

aF
op

T2
J

o
oF

iz
<+
op

]

M Fz.'[
J

FEZ

jos
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abi.: "R . ¥ &'n.
+ i*s . 4 + ALY § IS
OF:- &p th' dp
et Jtre
"N, |9, thn L ' hn
+ b I+ F . + LS
te o " ap OF‘ dp ﬁ'a
3 [}
oF o oF ab oF
2 (9, »n in t,.‘
Ll +... ¢ s i1t2 »
) OFn dp OF" dp
J j*t
o oF =] oF o
in 2. in n, i
+ . i1, + "‘]] + +
on. % ”n. % %
jes j*s
éc oF éc aF oc . oF
i i i 2 i n
+ . I . I+ + 14
OF‘. ap F'. op “‘n_ ép
J J J
acl ”l. kt ﬁ!, k'&
+ jed + tha. + +
oF I oF op oF
Y 2. n,
j*s i+e jee
aF
n.
102 CA. O
Op
que pode ser escrito em forma resumida como :
n &F p] n (Xa, > oF
k &Xa O ik R
Sh, —it.p, . [Tl .
xsg oy jos op it OF'. dp
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&a D an. " K
+ k AL = z b I_+F
ik K,
“.'. o X=g o’ J
jet
®». . n (b, F.. P e dc
+ 2 LA j*8 + — 4
&op m=4 GF.‘ dp ”.. op dp
3 )t
n Oci GFR, Oc‘ OF'..“
+ 2 R R ) ] CA.10D
R=s R, oP ”l. Op
3 Jet
OFK "Fx.'
Agrupando-se os termos que envolvem I e LA
op Op
se® obtem:
n ‘ij" n ﬂF'xj
a_ . —3l = ] . .y
2 ~|.l:,j“ 3 z ~u‘j,j¢n o ~i.. e
=1 & k=3 P Joi*
CA.11D
onde,
" oa N, dc
‘R tR [
L " axt 2 Fa. oF = Fa po - oF
i R=g rt x J X, »
jrs jes j+s
CA.1D
% . L o
I = b + F - F + CA.12
tx ix R a
> it R=t 4 opu, i anj JF.‘J



Na forma matricial tem-se o sistema:

2w (S, = Bome (B, * i

a. .
~b”‘

Ao

14 . 12
oyt L 2 g

21 . 22 .
J-yrt I

Jojot £

11, . F
J.ya Lyt
213

.. zz2 .
Y Sytt

nd ne

Jojes bjet

in,
oyt

20 Lies

nn

PPy

CA. 14D

CA.15)

CA.160

CA.L?D



r
Yi.im
r:. .
Jodrd
Y. . = CA.18)
~J'm ..
rn. .
i.det
CF D
s’“ /p
CF D
FWA
F = CA.19D
CF D
m i/
CF D
' /¢
CF_ D
2,
F it CA. 200
‘ .
47 2 B
CF D
">/

Os a's, fi's @ ’'s do sistema CA. 1D s¥o fungSes dos

elementos das matrizes F,. e F, , dos coeficientes a, , b e c.
~ It K K i

& das derivadas parciais desses coeficientes em relaclo aocs

elsmentos das matrizes F. e F Portanto o sistema de equagles
-y

o Jot’
CA. 13D ¢ linearmente dependente.
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OBTENGZXO DO SISTEMA SIMILAR CANJUNTOD

Definindo-se o vetor adjunto de [F:j“] /’ como sendo

g
1.
yre
£
2.
* = CB. 01>
~Jos
g
L2 I
it
T
Pré-multiplicando-se o sistema (3.36) por Pj" e
somando-se em todo J, vem:
- -1
T 2
T »
F F F +
2 [f,-n] fj.m( T T 2 [ L je fuu( ..,J]/P
i=o iso
J-1
* 1" CB. 0D
+ F . e L]
)) [,.m] i

j=o

Transpondo-se CB.02) tem-se:



J-1
k T *
.4 %
z [ ]/ Ao Fjon 2 [fi]/p Bigos Finn *
=0 ji=0
J-1
« 3L ¢B. 03>
Cider _jn
j=o

ot
2 [ ]/9 it ,,.in [ ]/p X ,,t *
j=o
J-1 T T J-2
% L 4 %
* 2 [ )/p vt fjﬁ * Efj.jn f.in CB.04
i=t ji=0
ou ainda:
I-s 'r T r
™ [ "
=|F g _F +
o
m{ [ s 75 " By ¥ ]} Fo) 7, fou T
T )
r ” "
* 2 2 iivs Lo [f.-)/, %ei o ¢B.0%
=0
Consi derando-se
o =g ™ +6 CB. 08
it .,,j JJ‘" )

Pode-se escrever para (B.O



J=-1

r
T
[ f.r] /5 f.r-a...! EJ

T

3{(e) Ll} - (sl st -

-1

L ]
zrf. -
i ~J,p‘ J"

j=o

-~

(B.0O7

Lembrando-se de (A.16) e CA.17) o sistema (B.06) sera

escrito como:

isto &:

11

i1n

23

>

21

k)

D

k)

an

nt

ne

nt

)

W

ns

nn

.

bt

» ENE* X

jrs

N+ n s

" +

+

CB.Oo&



"
7] ' 22 2 .- Y a . .Fn "*B“”F +
Fi.) 3 i) ) ) ) bjtt jed
> » >
+
ﬂa F: - +B .. l';‘n. + Gl.
Joyet et B 3
F* '+ a FF + ... + a Fr =0 F*  +
't 1. .. . 2., 8
) ) Fi § ol 5 B bt g4
[ 3 3 *
Fe
A . Fz_ * - * B Fn_ + Gz.
Joyrs )ed Lyt ¥ J
a Fr+ a F* + ... + a F* = F* +
in | 3 . - 4 nn . D an, .
1.3 re. 3 rs.) 3 B L N 14
+ B F* +... +p F* +6° CB. 09
N, 2 . ney, . n. n,
s s

O sistema (B.OB) é adjunto (similard) ao sistema

CA.1DD.



APENDICE C

DEDUGXO DO COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE

Considerando-se um funcional resposta R, genérico,

como sendo:

7 d 7
L J > L 3
R = G"F‘.+ zsz.Fz."' an.F-." ---
jzo 4 jso 39 j=o 4 3
7
. zc,-'p cC.01>
N,
i=o !
ou ainda,
7
L 2 > . 4 L 4
R = 2 [G:.Pc. * Gz.r'.z * Go.Fo. et Gn.Fnj]
j=o j S i i J
CC. 02
como,
'S
J
2.
i
F. = s CC.03
~ §
Fl’\
§




L J
G
[ 3%
*J
%
L 2
G’. = Gl ,
3 ]
L 4
F
n,
p |

entSo,

J T
-3 (<)

i=o

CC.04

CC.O®

Derivando-se (C.05) em relagfio a um parametro arbi-

trario p, vem:

—‘Z[ ]/‘*2[ LM

i=o j=o

—- 2( 37 5 (%) Fopt

i=o

ou ainda,

CC.O®

3(<) ey,

ins
cc.om



dR J AT AT -1 . 1T
i} € VR B LV 3 W | WA
=0 j=0o
CC. 08

T
Como as matrizes F.i e [ G}]/p s%0 matrizes coluna e

linha respectiivamente, pode-se usar a seguinte propriedade ma-

tricial: A’.B = B'.A, e substituindo-se (B.07) em CC.08) tem-se:

J
—= 3 () e (e (e Bt
=0

J=-1

T T
[ % r % *
+ 2 z-l!" fjn - [ f.!]/p :.1-1,.: fa * [G.v] [i.l]/p
i=o
CC.0

A equac¥o C(C. 0D fornece o coeficiente de sensibili-
dade do funcional genérico R, em relagio aoc par&metroc p

arbitrario.



APENDICE D
TEORIA DA PERTURBACZXO x CALCULO DIRETO, NO CANAL NOMINAL

Algumas das equa¢Bes relativas ao canal nominal, de

acordo com Silva Filhom. s3o:

-830. 4
P = 1.6 % 10> T+ 0.0121 + exp|——

CD. 01D
B = -4.7 x 107° T + 0.485 ¢D. 02
5 V:u)
P“w=P°+po';—-pn¢m N -ZAPw
CD. 03
onde:
) p“Cz) - massa especifica do refrigerante em cada volu-
me de controle do canal nominal Clbm/ft')
T - temperatura do refrigerante no canal nominal

c°m

p“Cz) - viscosidade dinamica do refrigerante em cada
volume de controle no canal nominalCldbm/hr. f1O

Ph(z) ~ pressio do refrigerante em cada volume de con-
trole do canal nominal Cpsia

P - pressXo do refrigerante na entrada dos canais

Cpsiad



Po ‘ - massa especifica do rofri'gcranto na entrada
dos canais (lbn/ft.)
v - velocidade do refrigerante na entrada dos ca-

nais Cft/hrd

APi(z) - queda de pressi3o ao longo do canal (psia )

Obser vaclio : As equag¢Ses (D.0O1) a (D.03) sXo expressas em unida-

des inglesas de acordo com Silva Filho'™.

As equacSes CD.0O1), (D.02 e (D.03) podem ser desacopladas e es-

critas na forma y = £(0

Suponha-se

y = ax + bx +c . CD. 04D

Aplicando-se a teoria de perturbacio, tem-se:

quande S = ax’ + bx + ¢ CD. 08>

Sendo H um operador de forma que:

D
H= = 1 CD. O™
Sy
..
&Xw 85
XpP) ™ - ——m—— ¢D. 08
& o



Ltem—se:

H )v/p = SCpd Cequa¢io derivada de C(D. 05D

Hy =S C(equaciio adjunta de (D.09)D

onde S+ é o termo de fonte da equac¥Xo (D.10D.

onde P(y/P.y') ¢ o concomitante bilinear entre y/P ey

entXo,

entXo,

logo

Pela teoria de Perturbacio temos:

<)r/p S = <y'H y/’> + P(y/p.y”)

Desde que H = 1 implicando em HY =1

PCy/¥y'> =0

Logo y“ = s’

Suponha-se R = <S‘y>
oR C 4

-_— < » + £ >
o " P ¢ s Y/'
R

— =<S] > + <y s
8p L

Nocasode R = Yy, ..x:‘ﬁb.x‘-fc ® p = a, Len-se:

CD. O

(D.10D

¢(Dh.11D

¢D.12

(D.1

CD. 14D

CD.1D)



1D pela Teoria de Perturbacio :

st = &x - x 3 Xpd = o ¢D.16>

s =0 CD.17
a

»

y = 6(x - x‘) CD.1680

entEo,

o 2 2

— Cy) = {xXHx - XxI> = x CD.18D

oa 1 1 1

2> por derivagio direta de y, com relaclo &4 a

z
y = ax + bx + ¢
1 1 1

o .

— Ccyd = CD. 200
1 E 8

da

Portanto se o funcional pode ser obtido diretamente,
numa forma explicita, nlo existe vantagem no emr-ego da Teoria
de Perturbac¢io, apesar de se obter resultados idénticos ( equa-
cCes CD. 19D e CD.20D0).



APENDICE E

DEDUGCDES SOBRE O SISTEMA DE EQUAGUES QUE DESCREVEM

O MODELO CONSIDERADO

Lembrando as equa¢gSes (4.01), (4.02 e« (4.03), pode-se

reescreve-las como sendo:

Hcz) . [A.p(z-d.z) . VCz-AD + L w cz-w] =
q qQ 9 q 2 nq

= Q(z-As) + A .o (2-A2) . V(z-42D . H(z-4> +
q qQ 9 ” q

L

* 2

W (2> H (z-As CE. 01>
nq 9

VE2).A .p(2) = A . V(z-AD).p C2—-A2) + W (2D
q Q9 9 T q q nq

CE. O

F(z) - F(z)
q n

Wz = W i) + CE. O
nq nq .

c
nq

HCz) . [A .p Cz=As> . V Cz~Asd + %w c:-a.:] =
q a"q q nq



HCz-A) . |JA .pCz-A0) . VC2z-as) + L g c:)] +
q 9 q q 2 nq

+ Qq( z-A2) CE. 04D

V2> . A.p(C2) - W C2) = V(C2-4xD) . A .p (z-A2)
q qQ 9q nq e Q 9

CE. 05

) Fq(z) - F“(z)
W' czd = Wilc + CE. O8)
nq nq

Cc
nq

Denotando-se A como A, H como H, V como V, W como
q | q nq
W, pq como p, Qq como Q; considerando-se (2D como (j+1) e (z-AD

como (j), e escrevendo-se as equacSes (E. 040 a CE. 08> na forma

matricial, tem—s»

v ++y o H
Ap: i 27 o j*
o] Apj" -1 » Vj“ =
(o] o) 1 w.
j*t




ou entio,

CE.O?

CE. 08

CE. OGO



2' = 0 Apj 0 = o b:z_ 0
3
(o] (e} (o] 0 0 0
CE.10D
Q. Cc
J ‘j
C.. = o] = 0
o D
qut- Pnjot c
+ 1 B
Cnq jt it
CE.110
HJ"" F‘
o
F,. = ﬁ V. = F: C(E. 12
¥, rt o1
'ju F.
s
H F
J 1.
J
F = Vv, = F CE. 13D
o i z
3
L F.
’ i

Derivando-se o sistema (E.08) em relac¥o a um parame-

tro arbitrsrio p, para a equaclo 1 €1 =1 a 3 do sistema, vem:



&KH O oa oa . -
j*t is it jo1 i
i + Hju + . + -
IV éa v . oH , N .
e (% 4 1+1 i1 3 L J
+ + +* +
o aw a aH
P et P i o Wj op
aau “j va“) Oai: Oa_‘z
. + a. + Vj.‘ +
awj dp dp op ﬁij“
dH da av oa ot da oH
jeot L2 Jjet [ 4 j*s (84 J
+ + . +
ap Wj“ dp “j’l Op ‘Hj Op
da v fda W &KW O
iz i i2 j J+t
+ . + au . +
OVJ, 8p dVlj op op
da. da . M da. av.
+9 v Je2 +8 jos
v . + + . +
j*
o aHjot % wj#l %
Oau Wj” Oa,‘. Ol-lj Oat. Wj Oa.u
+ - + - +
' v o .
ij” dp OHj P i P OWJ
J J 1 v Jes
_]] = b,‘ — + H . + +
L J
Op op op mj#l op



¥ Jet i1 Jj*t i1 3 i
+ . + . + +
JVJ“ op "j“ &p G-IJ op W,
3 L1 1| i ] ‘2 L2
+ ]] + bi.z e 4+ V.. +
J
ap v, dp F S dp dl-lj_“
dH db av & n
IR X 2 )+t 2 jre 2
+ . + +
dp WJ" ap “jOQ dp m’
J T2 J v2 3 J
+ + . + —_+ W
L3 )
dp OVJ dp WJ Op]] dp
3 v Jrs (% J+ s e
. + . + + .
8p Oﬂj." ap Wj" dp ”j0£
o oH 4 o M
Jjese LR 4 J (% 3 (¥ J
+ . + . + . +
op OHJ. dp Wj dp ”j dp
ac oc JH ac an dc
i i jrs 4 FEX! 9
+ + + +
op OHJH p Wj“ op 0\7,*‘
o™ oc oM oc . N Jc L4
jes i J t J + J
+ . + +
& JHJ dp Wj &9 “J dp
CE. 14



Agrurando-se O termos que envolvam as derivadas em

relacic ao parimetro p, das componentes das matrizes Fj-n e Pj'

tem—-ze:
m.l‘l oai.l. oalt o‘;.
- “u + . H + \'2 +
o’ m ,." m. J’" m
Jrt J+s jes
bll bi! hl. kt
W - H -~ v - v - +
t ) J 3
mjol m30£ mj-og mj..‘
av;oa oai.l. oa;z aav.s
+ —— a_l_z + H’“-o- Vj“+ W .
"
o ... .., ..,
Obu hi.z a’;l oc;
- H - vV, - . ¥ - —-—— +
N 1 o Y v, b ey
jod Jel Jod j*s
“Jol ‘03." oa;z oal..
+ N L HH+ Vj“* "j.. -
% Jeos “jot ”,og
btl bi! hi. k\. m;
- H, - v, - wo-— =
“301 “301 “jot ";01 %%
%, ., G,y




4 [ % 4 1§ ] t J
¢+ —— H + V. + v + *—'b‘u-
M I M $ M. I o, op
o‘\.t o‘il a‘i.l obtt
- . H. - v, - W + H +
av Moo M W M av ]
J J J J
Jb I éc . 4 Ja
v2 v L 3 (9§
+ V. + v + + b - - B -
P Y L A 2 p ‘s aw e
3 J J J
da da . -2 Jb
L2 Ly ve v2
- vV, - W o+ H + vV +
v " oow "o ow ’ aw J
3 } ] J
f. o] ac . da . oz
LB L L1 L2
+ w -+ - H . -V - W, .
o ’ MW e dp i dp MG
J
is it a’iz obi.t ’c;
. + H. + VvV, + W +
dp ) dp I op J ap 8p
CE. A%
Que pode ser escrito como:
a H. + a V. + a v, =
., 't 2 18 73
000 /g s "/ bin 7/
= 3 BH,+n Vv, +f3 v + y
14 12 T s, .
sivs iins s o Lt
CE.1®



= H, +8 V., +8 w, +»
. 2T . .. .
nl..!“ J/P N J/P AN ) ’/P z.ld“
CE. 17D
a H + a v + a v =
j =2 ..
"j.jn » ‘/ P bi*t / P Jejrt m/  J
=R H, +p8 V., +p8 w, +7r
ot s /g sin Vo 55 s ®ies
CE. 18
ou na forma matricial:
Y. CE.18D

a .  F, =fn . F + .
deit ~M/p fa.m ""/p i

onde os a, b e c s8c dados pelas equagBes (<.07 a C4.270) e os
a's, 3's e y's (definidos através das equacSes CA.12, (A.130 e

CA.14)) Lornam-se:

a, =ApV + -—;—- v, CE. 20

., =0 CE.21)>
a, = = CH, - > CE.2
" 0 CE.23
a, = Ae,, CE. 24
" 1 CE.2%



aa-o

°u=-1

auz p !
e\ R al ™
B, =ApLH - H D
By = ©

B,=0
By, = AP

B, =©

B, =©

B, =©

B, =1
r‘=AVj(Hj-H b
rz=AV

¥y =0

CE. 28
CE.27
CE.28)

CE. 29

CE. 30>
CE. 31D
CE. 32
CE. 33
CE. 340
CE. 3%
CE. 38
CE.37
CE. 38
CE. 39

CE. 400

Os a's, s e 7’s s%o fungBSes de H. , H," Vj. eV ,

e

jt

ou seja, das componentes dos vetores Fj-n. Fj. evidenciando ser

o gsistema (E. 100 linearmente dependente.



APENDICE F

OBTENGXO DO SISTEMA ADJUNTO PARA O MODELO DE DOIS CANAIS

Definindo-se um vetor adjunto de [Fj“] sp COWO  sendo

L]
F. , onde:
Jt

F* = | v* CF.01)
it IR 2

Lembrando que as equacBes (4.33) a (4.35 podem ser

escritas como o sistema (4.38), isto € :

%ot Fioslfo = Pis il o * Zisen CF. 02

Pré-multiplicando-se o sistema (F. 02 por F‘"‘. e

somando~se um todo j, vem de acordo com a equagko (B.02D:

J~1 v J=9 r
% »
2 [fj«] fs.m[ f:'u]/p 2 [fm f.uu[ 5‘]/» *
izo jso
J=1 " v
D G e -0
juo



Transpondo-se C(F.03) tem-se:

T

~ ~

J=-1 r J=-2 - T
% %
F. ..,  F. = F. .., F_ o+
2 [ ,,,m]/p i _im 2 [ ~J]/P B Fin
iso j=o

J-1
T »
+ 2 r.. ., F.
) ~J'J"‘ ~J"
i=o

ou
- v T T T
2 [F] a. . lﬁ'..‘L -[F] (] Fro+
~"" /P ~J""‘ ~"“ ~° /P ~O,‘ ~‘
j=o
J-2 r T -1
» T »
+ F. ... F. _+ ... F
2 [ .,,J]/p fwﬂ gL Z{J-Jﬂ i
ist j=o
ou ainda:
7~

i=t
J~1
L o | 4
L 4 % 5%

+ -

2 Y e fm [ f.u]/, i s

jso
Considerando-se
& g ™ s+

At L3 adeitt it o)

T T T T
(=) [0 25 - o 0]} = (2 220

C(F. 040

CF. 05

CF. 0%

CF.07



o

11 24
[ 3

12 z2

o
13 28

i
AijJ * 2':
&)
i -
ZCHj H’")

Pode-se escrever para (F.O08)
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e utilizando-se as equacBes (E.200 a CE. 40D, tem-se:
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Os componentes das matrizes a e i independem dos

~ ~
valores das componentes de F";“ e F'; como demonstrado acima, e

N -~

portanto o sistema C(F.10) obtido através do processo descrito ¢

linear.



APENDICE G

DETERMI NAGCAO DO COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE PARA O

MODULO CONSIDERADO.

Lembrando-se a definig¢¥o do coeficiente de sensibili-

dade obtida na equacfo (3.44), tem-se:

dr R T R T T - ”
— = G' F + | G|F + | F Fro+
i=o
J=-1
+ LI FY, o +lc)[F
Ties _jon ~ ( ~_,]/,, R ( ..i][ ~-']/p
i=o
CG. 01D

O= dois primeiros termos da equagSo (G. 01D dependem da
matriz G', a qual esté associada a defini¢c¥o do funcional a ser
mnlisa;o. De acordo com a escolha feita para o funcional de
interesse, facilmente se determina a matriz G', @ os valores dos
dois primeiros termos da equaglo (G.01)D ‘.s!o avaliados pelo
produtoc matricial neles contido.

O terceiro termo da equacgcXo (6G.01) depende do
parsmemetro arbitrario, e o resultado do produto de matrizes,
torna-se diferente para cada par&metro escolhido na antlise

pretendida.
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J=-2

O quarto termo 2 . F? & facilmente determi-

it jet
. =0
nado considerando-se:
rt. .
it
b 4
L. = 2 . CG. 02
z.l..l“ byt
ra. ,
Jojos
e
r'.'A = rt.. r:.. ra.. ¢G. 03D
g bojrt Syes it

resul tando para o produtoc matricial:

Hl
jot
T ” V”
.. = ¥, Y2 7, . ,
R 12 R L ittt it jit Jot
™
v
jot
' CG. 04D
ou ainda,
: ) ] ”» o
y.. F, =}y HL  + V., +»
aisits g [‘.I.M Jjot zj'm jnt l“" jos
CG.0%

De acordo com CE.38) a CE.40) tem-se entio:
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ZIJ" f.:« = AVCH, ~ H_ ) H:“ A
¢G. 06
ou ainda,
f:.m E':ﬂ = Avj [ H'j‘n (H.i - HJ‘M) * V';“]
€G.07

Os termos [ ] A J_‘J _, e [G’,]t[ FJ]/ desapare-

~

cem visto a matriz [ ]/ ser nula, ou seja, F n¥c depende dos
parimetros analisados.

Desta forma o coeficiente de sensibilidade torna-se:

T

G AR A L PR (AR
i=0
+ 2 AV, [H:“ CH - H_ > + v'j‘“] ¢G. 08>

i=o
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DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO DO PROGRAMA CASNUR. FOR

Para obter-se os resultados de inlteresse, fol desen-
volvido um programa em FORTRAN, cujo diagrama simplificado de

blocos encontra-se a seguir:
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PROPRIEDADES VOLUNE

CONTROLE INICIAL
ALTURA EXTRAFOLADA

O = 10

CONTADOR PASS0S AR

caLcuio oz 8° o OR
: 1

ap
% om p

O
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PROPRIEDADES

CANAL QUENTE

L

TEMPERATURA DE

REVESTIMENTO, CANAL
GQUENTE COM FRAGAD
WAZIOS, FLUXO CALOR
CRIMCO, RAZAC ONS

©

FPD

(3

4
FuPLD),
‘

IMPRESSAD
RESULTADGS
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APENDICE 1

SAIDA TIPICA DE RESULTADOS - CASO EXEMPLO

Os resultados que se seguem, dizem respeito ao funcio-
nal entalpia média do refrigerante no canal quente, com relagfio
ac par&metro massa especifica no canal quente com uma variagfo
percentual de + 5%

As tabela 1.01 ¢ 1.02 contém os dados relativos ao mé-
todo direto, sem perturbag¥o do parametro.

A tabela 1.03 nos d& os resullados da fungico adjunta
nos nodos @ nos volumes de controle, bem como © coeficiente de
sensibilidade e o0 termo de fonte da equacEo adjuntia.

As tLabelas 1.04 e¢ 1.05 contém os resultados pelo
método direto com variag¥io no parametro de anilise.

A tabela I.08 ceniém as distribui¢Bes aoc longo do

canal do funcional em estudo, obtidas pelos métodos direto e de

perturbagto.

100




Tabela I.01

CuedanlEvrnl®o
fToeddnyutinto
theduutiveiay
U+ 4ELrESUL 0
fusdniturtt®o
lusugeeeenlto
faedbestyslu
fuedlynnngte®o
fusdbigentel®u
fuedaniuetc’®o
fuedpbotnanly
Lhedladssud®o
fuearlrisolto
thedanigavolto
futsyatul i
Tuoedlageti?®o

LRIV
340 Ovivd

O=driveevl‘o

losap i Lt 2o

10=4qvivftLeo

[CTERTEATRY & A1)

10= 49l i, w10

foeqdonoter1%0

Cu=4lvnLtit9%y

(AT RYAT S XXX AL
lu=duvwlduicZ ®pe
fhagl ivterdn-
lusd4LteLsst ®u=
tUsqrtttungt e
lustot39vE9 %)=
fu=dusitonl 0=
10=4%uttvEb U=
unsdutrrrd|®pe
utuLLrILl e
QOIS ILE L0
ULedltlovul®ya=
Outauvwnnitl®u-
INEF T TAN .8 S T
vuedivihule®y=-
vuedt ténseltu-
0Gea50teive®oa
Ve EnasZu=
Ouedblcinyl (=
ORI YA AN T
Uusug9nterl®u=-
0G4 EHLHLE =
s dLertsvif ‘o
QueaLEnyllE -
QuedliSradE -
VHPATLLLEEE -
GOt doulyatf ‘U=
U AP 2BUVE D=

CPR AR L) b
vinallL

LK YA AT
€Q+davualsytu
E0tAVEEnt s L
Eoedeetvan et
(I X LT O R
CovdtEluvys®y
EueatttivVevy®y
T XTI EL LY R
Codavrilyy+*y
CReIME /Wm0
FOEIENLE PN
SutAlinliawti
COCabLReIN"
(LT ETETE N R TR
[T I AT
turdusstlas®
COEIC L ALuy
(TTLRTRYITYEY AT
FUSAYECLLS
Epesdudtllyvy®y
Curdativilse®y
Cursngutius®y
toedo8oulaw’y
tOosduriubt YTy
€Qe a9l vy®y
Cuttntviiey®o
Cuealubibeyty
NI EETYE I AT
tudsoLEuluy®y
futioivSvus®y
FUILSUOLEN®y
Eutataneinnce
Co0®atltmitin®y
uedatouvnn®e
I FIETYR T

(4 )

aUaded
Yanledtsd:. 14

00+30000009°0 = UNG 40 UVZVY ¥WININ 3G VWLRV URIISua

Lutde2Pl602°0 = NG 30 UVZVY WYNINIW

¢CutdEOLEESLT U=
LutAal19%951°0
VuedGELZILIZ®O
tutdlobinel®y
tutagopLevi®o
LutAPOSUPHE ‘O
seedleiniuttu-
[utaglS99lv 0=
lgtduELt LR U=
ludtdstlstus U=
COrALSOULZT O~
tutdILECYIE y-
LutdlPNOCOH 0=
Lyt dbSo i LS 0=
tLrdESLeluE®O-
Cut4Ev99EYL 0=
tutdtlebhpl®ue
lusstiotued o=
MLEAYPUSPEL O~
tutdLh8Lall*y-
cutIL0LYSLLtu=
Lo+d898ncul ® 0
10t 39LUSUES 0
uLrILLUZUISCL
vutASPEIELL 0
tutdeyl092L 0~
o+ aZEuLeetu
GutIPLSYELY U
X177 XATY M)
VLLIILBPULPTO
U 1692S50L° 0
vutd9bLbiet*o
vut b ZESHP" O
viLtd0ttyeYl® Y
lusdeSvdl e 0=

(dH 7w 1)

SANINO TYNYD
=)14S5089

LOedS LLUEEL Y
LOAILIBLSEL O
LO*IELOBSEL"O
Lue3AGBLSLELT Y
LUt J6UEESEL"U
LOIVLIVISEL O
LUt ACHLSLEL O
tuedolEonbl®O
Luvasolvore®o
tuedspsbusc u
LoddpeTytel "o
LUtAYPIPYNL*Y
tutaLtesrLv o
LusswvHbENL U
tutstoblorl®y
LOYIPLOSHIL O
LOedA9L9Lest®o
LU*IVINLESLZ O
Ltotdubee€seto
LUtASESPESLE ‘L
LOALI6SESZ D
L0+3€80s4L2%0
Lusd9LeLssSto
LosdavLyisl®o
ITIXTTAY L TY Y]
LO*ALYVLEYSL L
Lutaguritutte
LueILreuLseco
LOYA6PBBYSLTL
LO®ATSLBYSL Y
Lo+A892Z089S2 0
LO+I6T90LSL"Y
Lo ALVOLSL D
Ltosleveyst o
LO+3ASL56YSL°0

(TP BH/mE'))

21x3INU "1eNvD
vYESYm CXOT4

s00viNAE3Yd 30

vladed

ZRZERZLETETSLICRILRLEETNLCZEESTES
Sluny) SO0 uaus U AS-nlunlle

1

20+400pLSiIE Y
Zusabuuulnl®o
Z20*309L96LL°0
ZOILLERYLLTY
P LTI T X A
Cor3POLILLLO
ZutitLulvkcto
ZU+3IL0ILSEL"O
AT X ITIEY XA YA
P AX R YATYA )
O NI Y LR T A
Cut469v€rnl Y
Lyutdunasiol®o
2utd9ivvuui®D
QUIYRLOINLY
CutdvariEnl®y
Cuetdteadtsi®o
20¢41vZ6u0 10
2ueadntLivvi®o
Zusacievevito
20e3dv2ulub(i°0
ZutsliEndul®y
Zoesdtntiol®o
Zusacesrtul®o
coraASYILIvLTO
fusbdslt’one®0
10435550 udY°Y
10%4€ 16009V
TUCALH0PEER°0
10+40puL%U9°0
1043622206150
IO TALI LTI
(O HLEEILSLO
XTI TAE XA )
Tutdattuvsi®o

(¢lSd)
AANA0 IVNVD
avssitid vuino

AL XTEN 7231 )
eotd9uistalty
LuesiseveLlty
LTS L TY AdT
Zutadsuurtlty
I LTET TSR Y Y A
TU*aLLbuaEl®y
LuetdPGLLSEC Y
Tutaunipltlty
cutdviiyaLety
Cutalulgdety
Cueaunnivbl®y
20*3ve¢nslol®y
Cotistuudui Y
Zutat2uvel®y
£0¢3Lwbetaty
Cut 4654988y
Cut3sZeloadi’y
TutabZelvnsty
eutavriochbli®y
sutduntiuwl®y
Cutslvitoolli®y
20+32vbiLulty
Tutdbbserul®y
Zotalsittivi®y
L0*av L€ Loun‘y
lutasulound ‘o
1043002609%°
LGraZoloEEY Y
10¢3LLCNSO9 "0
10¢slnaigds®y
1043t 6UPULC Y
jo+t3vultséty
V0edpisSLreity
totslogundal®y

(esd)

Tunlntn Teaed
uNsSssdd Yuanlo

lo*3u00LULIETO
QU49EZP LD O
AT LT< I X7
Quesls8Zt il
vueatsIinan'G
VuUILEZHILSL O
YuednilShin®g
Qu*IGLoLLuUs®0
YutiveZYILL®O
uoeditSecrtl®o
QuedtseeriL®o
OuetitsILNu9°0
GUY2RLH LSO
(LRI IYEN YL A}
VLt ALLLNHLUNTE
(MXFTEr IR YN ]
OuetIANLSHeNSTO
QuesLeB2EIST0
LIS ITEL I A )
GuesalriLsvte
A XTAYESYA A ]
Qutiyyyutut "0
0O C*awBZPILL D
VutslLSeerE e
(TRXCTETTAY Y )
Outdtelesel™o
VUil iLSL™O
Oudsapiisnilto
QU *u00LUGE D
QutivaZyietLe
QuedleSueri®o
Y TEN T X Y g ]
(LRI YZ VLY M A
Tu~s9nuZL ILS°0
10=JEviLsuL O

ey
uvDisua




Tabela 1.02

ubealanvelyl®o
DuedlynrLytl®o
Oud 1LYl ®y
BsALSTeNyl®o
ulfie adlbiiny®o
duednpruns |0
LudbstpEricl®o
traoréefuaet®o
vaestinriet®o
Gatiulfarbi®a
I EIARTAAN
fiimddipqunng ®y,
(FIE R TR ISR & Y]
bue subbyuny, *@
fuesdiyritt®y
ftimanaut v Ll ®0
fo=afiee ity
bimguiteuidto
Lo=stuetdel®v
LG=d899k002%0
lpadboaslLl®o
[hesEnnbit 1y
lhedttnuyset®y
vie UL LUYtY
DU ALY ouLL U
GutdndUouL®y
VueduniLuby®o
e duyntyguuey®y

LY ALY ILLU%Y
e 4GLUVLOL L
Vit auLhounu®y

ueequbuuLHU®y
009 400000000
0O dLLILLVLL D
GL*4UD0LHOL°0

2diduC dYNvY
SQIZYA OYdvHd

Luediratlivto
CLosatyenivtu
Cus dhrnildlboy
Zus4ntintZivto
Cuedantactiv®o
Gt dMgr et |} "
Cuednragnity
Cuttttoldlib®u
Zue istsunlv®n
Zotavanaldlr®p
Cosdturinte®n
earart lesl®d®y
guedluatit®o
Lnedi b LenEb®u
Lusalbnllbb*Q
AL ET I N 2 ¥ )

AL IYAITE 2 Ad)

AT ERTA SRR 2 A1)
Loedtelaltp®y
Zuetaslveatey
Cutdanraitepd®y
usd4trtohip®y
Cuedt b lutadcy
Cuot1lvauvav®y
Lhe anw iRt 0
Cus g vilLab®y
CutdnnlEnger®y
ZutaltyuMtiub®Q
¢oedntuetizvg®y
[AIXFLTY YA XY B i}
Luedrlilvrad®y
Tutebriuoryd®u
o4 LLYS9¢° 0
AR I E T UL A
IR TAY Y S L X 2]

(v Lds2nnm))

ity tae IV NYD
EOE A PRI

-

Eoealilbuevty
COedltiSNueY y
Eosdlilbuey®y
CUutHorTluc+tn
ChearLtieLs®y
[ TR LN A WA R
tatsube lieyty
LUt "L andnty
Cutlttt v’y
fusagtisiieto
futavuiteus®y
Cuetdolaauy®y
Eutanyhiruyty
Eutgutnclos®y
Coedaveten®y
Eueastatnuay
fotdavstbusyty
U4y,
EOtsulntsirsty
€0esvonulnn"U
€utantlnnts®y
Eosdt lboSLe®y
Eotsuthrirn®e
tutdnnitnya®y
Cotdntdnvyy®y
fUtIPYnLEYwy "y
Cota9et Loty
COP AL wnsny
A FITLTA LY R
EOs4lumetrany
€odagleetasty
CO0®496enivn‘y
€U+AYELOV S 0
totatlitluas®u
futastuvervsto

(a4 )

GEYN I Vg
vdhivAtanal

ruedESUSLE9°0
cU+IESUSLPY O
tutItSuLeLb9°0
tne1€LS0yP9°0
tLtahlbesve*o
Ut AFEY LYY U
CuUtASEDALYI®O
tutdbBEILEYCQ
tutdubylbte®o
RuUtACHULSL Y O
tutdb IE1LESCO
tutrotuynl9®y
rutivyetorgs’y
tuts9tHuUeY Y
tutaZEEn91y°0
tutdlLeeZivto
Eu*ISULLIBO9°O
CutdLlestc9to
tLE496ELLBL" 0
toedvCBLPAL®OY
IR TTATI YT E
EO*d19L868S5°0
tutatoifustu
Euta6HOLILS O
rorALILUELS®O
LUt JENLCO95°0
COtILTULSYS D
tUeHAZEINLAS O
LLtIBSE%0S8S9°0
ROPILGVEYSSET O
tordob 1LYSS*0
LUtIRLIBRESS O
RO+ASSLYISS® O
EutdLSSEuss O
tov3812L695°0

(nd1/0N44)

FENIWON TYNYD
VEdIveND

LutASH2LSLE" Y
2u+d001LSLEO
ZOAPLEOILE Y
Zu+32694L9LF "V
ZutdLLivelttu
tusavallute “0
A ERIXATAN A ]
ZoheAk L pent L L
tuotddalatet o
ZutIv96kLtE 0
LOVAVTIOLSE® U
CutdafonvIE "y

AR LTATIYA )

tutdElrecngo
tutstBG9uLE L
Curdutitioc o

- ZO*BLELZOEVY Y

L0+31866600°0
20+aSLOLLIN"O
Z0e+4261C1CY" 0
A XTITILTA A1)
ZoeaalesSity© o
LoeaCuLELYER U
Zutiactuover u
tuedulieELvVY U
LU BEUSP L
LO+I6USTESY D
ZUCBNALIGSY O
2G+aBLLALSY O
26+I3ELLLLSH O
ZU+399LEL9Y 0
20+3898929¢°0
T0+4ZLBILYH"O
AT RTTAE 271 2T
20+48LSHPIN "0

(CLa/wdD)

318300 IENYD
JyvalsNiu

EESXESEE2ITaBEBIEZZE
SO0VLTLS Y AU VIaWVL

€0 4L OP9LEN" Y
foed6v902454%°0
E0+3¥SHALSI
€0¢30900L¢5%"°0
COt3INLLELYY Y
EULAMIPPUILY U
tutavareisve
v+ iSobuary* 0
€otoIveLtI%0
€0e 4249494090
[ OEXTAX LA ]
E0*IYulLbEN"Y
VIETYT IR
tuetdtiofeeytu
torioEauneYty
LTI T XA M
T IIL LI A7)
tusdrHLOE LN O
€0 320% 1uY" 0
£0038PINELIO
YRR TAT T TN
Coe3dSbytus®0
Cutdeitiens®y
tutsovLeEdu®0
EuedvElEcLa®Y
EGeaLIELELS O
COALEPHULLS®Y
CosaLsLutys®o
C0*49199E94"Y
E0¢AVNESO9S Y
CUCAELALNSSTO
X TAIT TR N
C0+ALEPIvSS 0
€0¢202162%%"0
€0¢a2aINL2SSY

ta)

FYY RN REY L M
viNdivaddnid

tucdo tESuL y
Ut LLIESOL Y
CutarglEsoL e
Eutatuntdul®y
tutsvtselul®y
tusat oLty
Eutatiseies
(IXIEIY 1YY M)
Cueaulivony'y
futigelorui’y
IR LTTRT Y1 MaT
EueatsCurty v
tLues0Lnoly9®y
EUtIVUEIIYY Y
YT RIY T3 AT
€Ut iLlueds’
€oeaisruied’y
Cut3uetotEe y
EUeILNSLITITY
CEutantesole®o
({TXT{ 174X M)
(LT XTANILYT M)
Eutadntloba®y
tutdLueeesnty
XTI YT )
tutasvZivaes®u
LOtaELIINLS Y
(TIXTY LTS I 9]
€LralaLunIsty
€0¢3u5%0198 %Y
EU*ILubSLSS Y
tutiusiLoss®y
{1 TT48 245 %"]
RG*ILZLuusr Y
AT I A )

(nw70du)

SANSUO Tened
Vid'ivdhg

tyedyvuvuuli®o
VUsAYUTH LN G
YUetIlLG+2ta"0
(T ETEY TS TN ]
GueskplLSeEn"C
vutsolelean®o
TEXIAFLYY S N )
LTI LTI
UvedvNZYiILL®O
vLtILLSRLEL" G

Uyt deSecrilty

UueaF b lLne«®C
oueInti L0
VUt ILSelst O
00 *3L00LULY"D
(MAXTTTI VAN ]
LutIlLSuces®0
(MRETIYTAY L N ]
DT XTI AVEYTT A
(T TX X NYEY 2 )
T XT Y XY Y4 d )
UTRLCTAIDIITA T A ]
T EAT TA YN
VLIS ILSHEEE"D
Quetalsecvicto
ooestolLsnl®o
utseltiLnlto
I EIXYEN TX 4
TR TH WA TITY 2 -}
GO+ 292V IEL 0 -
VUtsLLSHZel®O
vutrdibeerit®g
103024 1LS0"0
To=a3820ULs" 6
(VXIS NS TS

‘vlxw
uTIisSdae




8

L]

4
-

2

]

(ledfvotvi? ye
YL EYA RO TAN AT
Yoeawnlundguea
Yedertnrutuye
YhegHyuEtrn’n
I Y L XTL AN T
LI LR TN N AR BT
ML I Y ]
Quesnfionan’u
LT EY LRI N St
vhimgama ol 1®y
vequatsule®n
DX LTI T a2
viyejriee. e
Caegylrnadug®u
spequi bl ly®0
Fys 4Lt hee’y
veskhbeabinty
Pn=4pjelons®u
shHedyvecouvtu
I DLELY IR EE ERY
PRelusvriviy
PoedinuliuL®y
voesnninalt®y
vdeannivwirt®o
romapyLuwt Lty
Pue{InEnrL®o
POom ghPuglill®a
boeaCatZieu®y
ryedeidolssy
PuesuaLLiouta
O RN PA LT X
YGmatinutyer®0
Poeut SLuMLF Y
I RIYYR WY ANV

f 004300GVHYOV Y

beeabLyinNiy"
1?7=3fvCunlv’us=
sted6tutzyvntue
tu=dindvolcE ‘U
tusdewaloy 9ty
tuediinintuttas
to=1vtollst iy
fu=dur i ltuld’Le
fusdieElewlue
tuesLnbstéttye
trvedltudhut e
LO=dntdttLyu-
AR I LT v
tieavtlnltytu-
thessfusfnas’ue
tusditItnrliu-
ruedkbhyvn‘ue
tuedwnGeedntu=
t0=dplolsibue
toedtolidvn’ye
tu=dlZUoven’us=
AT 2 Y B TR
CU=9nuvacul’ye
ALXE L1 1] XV BaIEs
usdyiiLiultue
fuesdblinnbp e
ti=4eGl1¢9ptue
froedlalrfin®ee-
(LedfuueLentye
thadtivisat®ua
teestyanyiytre
tu=a2elGo9n e
thedoluliory ve
Eu=d9SPEr91C° L=
tuediloonlii®u-

z
260
[
-

yoodFLIvaOY Y
vu=aSunnbult oy
PO= 4990 6lkt’y
Vo=dunputnitu
bo=dbvESiivu
pU= 4RGeSt YL ‘Y
v0=-3L254th-"0
fuedpdyseul®y
€uastyludti’y
Eu=dbEvte ity
Eu=a9s96tvity
Co=aken9Est®y
E0=d1LaLs9 %y
Comabestrniit®o
Euegtsrulnl®y
(T LRTACTA XYY
f0=1E4bnt Iy
Eumesyndee®y
€hequitlatl®y
Fo=ausnvline’y
EJ=sdttnlvac®y
€umdervant ity
tu=dlguggnt’y
fu=dkatuuut "y
fu=dEnant Ity
€Co=dRvul9it e
Co=a99laait’y
tu=dloilist’y
fu=d49nlntyty
Lus 1k s yLeEy
L TIYAT L
EUedadnclur’y
Ch=aScunt v’y
tu=dlugntlo’y
Cu=sectsut Lty

A S u
¢°;¢>

00*AVLVLUUL Y

10=ac0iL50L 0

vo*4000LON0O" D
(Ll=4qiuBEniy 0=
1t=3lteLZLo
PU=42LE0YLS 0~
sued6ubEality
st=dq€ctyest o
SN=45uShyEE 0
pU=dsuLEbI8°%0
(Y LFTEFTLY A Al Y]
yu=dLeyastt®o
vu=d1994E51°0
VUed9ELEHOL O
tu=4aP29610L°0
L0=4nvoLvpul®o
vUs 4R GYEETL
vu=agvreont 0
vu=3L9LISPr*O0
vueAL9tvEor o
vuedl IPEES°O
vlu=3169uEUL°0
visdlotbte9®o
FU=dNYYReY9°® 0
tu=465V0609°0
bO=d2LHESIL O
¢U=356990¥L°Y
vO=389099PL°0
thedg9r Loty
vO=30S29ELL%0
PU=4LOLOLOL Y
YL BWY L0
vu=48899689°0
PU~1VvSBUELS®O
rO0=4uPslPUS D
tu=3pb6votZv’o
Vosde luntet®o
yu=3d6244ttL°0

vaNADQYN

a ¢ & 3LN04 3U Urasd

004300000000

0Z~3%€L01IS1° 0~
IZ=3pltELZL 0~
yU=4p02¥8a i 0=
vo=-1v€lSuse U=
bU=HE U8Ry U
€0=JUuee9ll *G=
LY IV JE RN
C0=9v0S69€2"°C=
€GU=3L918L0€° U~
tU=slluvZiE®0-
€o=dLElibEV U~
CU=abLltPpus® 0=~
Cu=462SbSLS*0~-
CU=40ELdL¥Y 0
L0=36b8Llo1L%0=
fo=49iviolL 0~
tu=dtvtaf€y 0=
CU=dBLLYUGY U=
th=dtlouvtvntue-
tu=dlUlLlEya 0=
Lu=49(00I0L 0~
Zusdlsveul 0=
ZU=A0UOLEV I U=
Lu=~afuloloi®y=
Lo0=36PIS50L° 0=
LO=40L65%08B6° VU
to=4bE896E6" VU=
tU=4%€01€En8 0=
Cv=duLliveinto-
C0=A8980LLL U~
CU=HILYIILY (=
Cu=dlY0uilis 0=
€U=1909USAE 0~
€0=390649VL "0
PO=4E82ud9n 0=

¢ A

$0Q0nN

LYONUW A v,

SEZCESESEESEASEERES
SOuviinBid 40 ¥iiuvi

Jd

T S TITTIT YT
vu=46€€00ckl*0
vu=a9Locutly
PU=SIRNLLIP Y
PU=IS0SHLYSE" Y
Pu=dtulitoy° L
pu~30ECSHTu‘0
(IITXTTYRY 1Y M1
Co=3LSIebulL%Y
tu=angieeetL®o
fu=d080uust iy
fv=dilZotvl®y
tusdutdvbai’e
ELedlbouiti®o
tu=32asvrel’9
fo=40lbpioly
tu=dboeiduly
Cu=alivvull‘y
to=ttoctrel ey
Cuesubuiwsl®y
tusatlowssl®u
tu=29109uLe*u
tuset9ntZelo
Eu=4SLELPEL Y
tuedZLeltoeto
Eu~svofyLeE y
tu=g16%tcet°y
tu=daEv9rbi‘y
Lo=ASLESLSE L
Cu=atieouLtty
C0=a6CICENL Y
(L XTAYT Y 1)
CU=2E0BUL"Q
Eu=29pubile ey
tu=3%stLsier®y
EU=306ULY P L

L 2 I BV B A Y

-eoun.nnc¢AceJ1L:ss

totauuouuotlte
MARTTTA (Y-S
el Lsulenty
YutaLSetrinto
(TR I YR Y I
VUt PILSR™O
0vs s itsatnto
QU *30000LYAE" Y
ouesvees LLL®O
Uo+ LS ILTO
IR XTI T4 2V A
vuratbiLtsev e
(T ATY XA N EL A"
CUeAP ILSELY O
YUSI0uULOUY Y
LI ALTTE A YR
yuediiseltsto
GueLSULPINCY
QU PILESBL "V
00¢ 1020 WLSE"
MAXIRTIN T3 A"
0L *3LOLOBLT Y
(T XTTT S YU
LUsILLSEELE D
TRV YT 28 "]
M T IY LN Y A7)
TR Y I YRV AL"
oLeIpILSaLL®Y
00 20000GLE "0
uGegduertlel®o
QuesliLsSuZelte
ITXTEN T4 13 )
lu=a62olLsnto
tu=39uedits e
(LRI XYY T A"
0U*1006000UL" Y

| O B ]

Telny
uRRisSua




Tabela 1.04

Zuequigloui®y
fusduwouutrieo
Tus juse {4€8°y
fuedvipdioe®o
lue 4Bt st "y
(IERTA Y ST LY A
Luedlagstal®u
St illnryt U
It avhGeeelty
fuetdSloot 12%¢
o408 ul®u
e dpsfe~LC 0
loedulonstl®y
s q0Pu4LLL Y
fheatenolll®0
fusdbisontl‘y

dna
40 QvZvy

lomsdvse heEL0

lidmdyntbhe€l 0

I TIERTAY K. YA XA

tu=d6tEll12°0

IWLEVINETAR B /]

to=q4vnuyntlt®o

Zumdasyungt®

Cu=qHupdgug =
bU=90vdt9re1*0-
lgeditvivwpl® s
lu=sniuvyny€®u-
tu=32t64004°0=
tuesdrnaslt by ®0e
lu=dvutstngl Y=
lu=sunélotd®o=
U easwsliticy-
M ETEITTYA BT
UU® sl amtvti®yu=-
ub*drostivl®ao-
(XX TAXAVRY & RV
MEXIINIR LA ML
Uhtalnpulig*0-
VUt AGLeUNEL D
M ETYAYFA XA T
Quetantitv&eéto-
Votiavafoull 0=
QU HEEYEENZ® O~
Ut ddunaral®0-
Yut it alivsul Y=
QueallinnelE L.
QO 44260 ZE*O~
YutaNed26lE =
OheduniovtEu-
U IrYrEE U~
VUtdU L UQUVE " D=

L0400 lendd
oLl

[ LRI AR T
[ Y7L ET LT VAT RV
Eutqltrbray'y
EusdbeLtnny’y
[ XRETEY Y AT AT
Ehtabrdumuy®y
Cutattutuny®n
£O*- v98usy
EOorateed «uy’y
Cutiahtirnsy®y
Eutstrcnvwny L.
€oraciLeLsyy
ELeaLUELI Sy L
CO*stritlas’y
[ SR TTR ¥ LY
EVEAIC b L4
[T RXIAYRTIE S Y
Eut Iy lLliuvy®y
Eutavr ity
furdueeleinv’y
Eutallteeny®u
EUtan veivvtu
[ ETIVLYEY AR
COtalyavnen®y
Eneagniinne 2%
tustsutLicey*y
G0 1LSELY Y
EUS4SdaUNiII Yy
(XX TS L TVE AT}
totdptaunysny
tuvtauotLlhse™y
tutdtatEine g
Eotdrdsre sy
RUTLASTLrS 39
EA+aLGLanus

(s )

Aagdied
L L TR L ETVIYEFY

00+3000U009°0 3 UNU 30U UYZVH VYeiINIW sU “lvixy UWILSUg

Lu+4B8L66S0Z°0 & GNQ 30 OVvivd

CutdbletssZ 0=
tu+idEloveotl o

1u+d082L661°0

1uedESLYEOL Y

vustdrliviisL®o

LUt AL IOSUE * 0
lutdeSLYUZE “U-
TR TIATTL AL
tu+tdc0S 1oy 0=
tuedEadvvlis o=
cotdlylELZviu=
o+t UESSH 0~
{U+4BSULIENG O~
tutaZiLirty®o-
IWed96€0UBLIE O~
COtILTIPSL6L 0=
tutduenotdtou-
Lot3oLLteZdu-
tusdesclitoi‘o-
R LY XA N T
CUtIEEVCETLIZ 0=
lutacrstedtl®u-
lutdupLivey U=
ubtatulsbut*u

vo+dtLulesSEu

CU+aLNEtES It 0-
1L=30SS0ETL 0=
VL*AVELELS L0
VUtAVESEEO L "=
T LT TY A T
ZuedCuESnbl " 0=
twe3dvensully-
toetdriosEEl*0-
lusdZELN06S 0=
LL4ADL2YT169°0-

(YH/nb1)

A4NH400 Tenvd
nO14SSOND

LOVIBLELEEL"U
LO+3EP919EL" 0
LO*3APSLoSEL° Y
L0¢36%5v28E2°0
LOr4EIUSSELTY
L0+300295€2°0
LO+3AELYNELT Y
LU+3L0VcC0C"°.
LOCATELNOPZ O
LO+d6urLLYL®0
Lu+3Sebulvio
L0+36908992°0
LocaZoBLLYL O
L0+299L28992°0
L0O+30LESHPL°0
L0+3Sv6R69L°Y
LU+3TILRESLE L
LOCIVLTIESL'O
L0+392uur STV
LOAILLIUISLZY
LU+ATOIZYSL O
LU+3606§99SL8°0
L04A910EYSL Y
L0+30005L5¢°0
LU+30H¥95L52°0
LutanllSLsey
LO+4998L265C°0
L0+38626L65L°V
LO+301ELS2°0
L0+ 2822E6SL°0
L0440 IS€BSC 0
LO*3b1€9194°0
LusINYLLINETO
O T YYL IR T ]
L0449Z11:9¢%0

(Ti4°¥H/mu1)

A163AND TNV
YESYN OXNid

suovilnsSiy 30

visuvd

yniNln

ZoetdoyrLsit o
Toedv0ISCAL O
Z0¢30€L90LL"Y
20¢460€43LL°Y
o dZvourtity
soeaseLrieLte
Zosdinpuatlto
ZueasuLisd®o
Luedintvield0
0ILLEY6LLtY
20%300299LL°0
20¢t3t1BtP6L%D
¢0tiakosiol®y
20+30EQEKal %O
Zueidskiovylcy
eue3iLdvital
C0+31LYdlsL®y
cutduvZoeselo
ZosdLegiyel®y
ZutiGrZetel®y
Zue3tueyur ity
L0+'10vE0nul®y
Cuedps6 L0
Lotadesrevl®o
Zutduviiol®e
(DEELYIYY YT )
IO¢tdr lEVRE"9°G
10¢34VAEBHLYI°Y
104 3€LZVEED"D
LO+3PLIEISU9°Y
10¢3GU0La2S"0
10+3Suurusd®y
10¢4LERYLSLT0
I0+aSISL¥LL Y
T0+32284961°0

(visd)

‘AvNYD
wiane

ILNAN0
0vsSs dad

Sivhed Sud Jaul O

CutdLseLsi. v
Zu+2901S8¢8L" Y
XTI LYE ] YN A4T)
Zuesuuteill®y
Lutaraulvldty
L YN YA AT
L0s1lLo0BtC VL
Lusdrutéant®o
AN RITIS YA YAl
LotduviEvoll®y
Lutatuee9tLty
Tutavoutenly
Cutstcanlioli®v

CutasCusuni®y .

utatZivvwi®y
Turidtuilial®y
PRI Y ] B )
A XTE Y Y1 A RT)
CutavlilIrl Y
ZOsYERRENL L
CursantIoNitY
Lusdlvisoul®e
Zutsleollol vy
Lurdnesrrvli®y
CueslSitivi®y
tosdvLElonu’y
ITETTRYTT T A
tuesuubouyd®u
IutsZeirbeEr v
LU+ 4L 2t dnU Y
tuedlunidLa®v
to*d€ourunl’y
(TR ET T ETAY AT
(LT RT NSNS XX AT
10¢4LUUEIGL L

(visSa)

AVNLIRON TVnv)d
0OvEd 4dd TJdanb

NeilUNLLY

fuedvuuunul®e
Vot i9uerito®Q
VurdiLsresn®o
VUtALlSnesion®o
(TTRTE 2 YA T M
M XTYA RN M
(MTETIVYANTYX /)
M ETTATIINY ]
uutsvheriel®e
uussiesnltL®o
vt 2LSuZPiILTo
00tatYlLsu9°G
vOt46LPILSY°L
M ETAYAY YL M
OU*SULLLLOY Y
MY TT A YR
CuUtIILenessn®o
QutILSulZrIS g
vatsEolLser®U
L ET Y2 AT ]
(I T2YEY T4 A1
T T AN ] A
uutsvucriLe®o
YOtIILSelVE"0
ubeatineit*o
GutakPILSBLTO
(TTRT.Y 12 XY AN
VeI L LSuel®y
VO *3U0LHILLL"O
ODLEXT T YA 2 VN BT
MAZIYEL T4 X"
udtseSulell®o
ly=soleilsn®0
10~a98201L8°y
tlu=2E9TLSHL*y

Qv iy
VY2 ISAg

10




1242

POSICAD
aAnTal,

0,.29%71435-01
0.52132065 9%
0.6%71479F=0)
0,3114205F 40000
0.082:5715e00
0.1 7142R65400
0.200000%K 400
0,2204713F209
09.25714295200
0.26%7143r009
0,3142R97% 409
0.34205718400
0,.371428A¢6000
0.40000005 410
0,42057145+00
0.4571429¢,490
N.4857143500
0.5142857:200
0,5326571¥%900
0.571420A4F 300
0,6N00009E400
0,62947140400
0.05971429F 400
0.¢+82571435:00
0,.71428575 400
0,.7424S71F90
0,771 1236F 400
D ROANINNIE SN
0,22%%704F40N
0.85214235400
0.93%7143E+409
0,914728%75900
0.9172a357Ee0N0y
0.971142anE 400
0,10000°9F 40

FNTALPTIA
CANAYL QUENTF

(RTH/,Re)

0.549R276F+03
N, E507025FK40)
0.5523924%¢0)
N, 55081425¢0)
0,.5574509540)3
N . SEARY2aFN)
N, 508RERIFN)
0. %6937225e¢1)
N S$S743564F¢9)
N _.STIIVENELN)
N, SRS 4535903
0,59'8379F+03
0,5%€3273F¢93
6 _60S0621E+9)
N, 61200 76549)
N 6¢1917249F40)3
N, ,6262624F90)
6,.6)3819REeN)
9.64051469549)
N, 6475762540)
N _6544163F40)
N LLINSARTELNY
0,6674115Fe0)
N, 6734270F40)
N,6790AL2Fe0)
N E6R431725401}
N e09NTITESN]
LR FLERT X LR
N AORKISIFIN)D
n_5909811uEe03
N, 7021420840}
N _TI0IVTIAELNY
A_TNATNIANR D)
O _T04TINAE+03
N T04T044E401)

TEMPERATURA
CaNal, QUFNTH

tF)

0.5%21597E4+0)
N, 5520002F+013
N.55409R2E+0)
N.5%57702F¢N)
0.5579168RE20)
N.5A050IRE+NY
N.5¢3ISNIRE+N)
0.SHARART9EMN)
0.,5706245E40)
0.5746909540)
N.579N481E+0)
0.50I6AL6FE90)
N.S5uHE294KE40)
0.5933645F+0)
0.59¥A143IE+N]
0.6038223540)
0,60956104€40)
0.6136229E+0)
0.6145040E+0)
0.6232273€E+0)
0,67277360E40)
0,6319500€¢0)
0.2358493E+0)
0.637337¢5F+0)
0.647254%4E+0)
G 6151225F+0)
0,6V78NO%E40]3
DI AN LYK ]
N, ASIIIREHD)
0.6%24902840)
0,6529275E+03
0.6%929N40Fe0)
D, 0N2hHS4EsN]
0. h528aNR3ESN]
ND.657H194F 03

TABELAR DE RFSULTANDS

IszrasTIswEscIRSSToxw
DENSIDADE ENTALPIA
CANAL QUENTE CANAL HOMINS],
(LBNFTY) (RTU/LAN)
0.4G4R627E4+02 0_.S5497218F+0Y
0.4684303E¢02 0,55031555F+N3

0,4637095F+N2
0.4627007F¢n2
0.4513992F+02
0,4%3R033€E+02
0.45T9200F 402
D.455750AK¢N2
0.4%32969F+02
0.4505522€E+02
0,8375102F¢02
0,44421025472
0,43647215+72
N.,4318064E402
0.8269126F+92
N, 421701AF+02
0,4162135F402
0.4104526F+02
0,494440RF¢02
N.39787A5€E+02
0.39123558¢02
0.3032783E+02
0.3740732E+402
0.3655197E402
0.3576346F+02
0.3%040975E402
0,3432412F+02
N_.33INRTT2E+D2
N.3%44075F4+02
7.,31I0T696F+N2
0,3204193IF+N2
0,.3271920F402
0.3264507F+02
0.32612h4F 402
0.3263427 402

0,5514955FenY
N.5%23R29F N3
N.5547149E4913
N,.55694%7F M)
0.,55953595¢M
N.SH24632%493
N.56571929F 4NN
0,5A922%3F¢NY
N.9713001Y7k N3
N.,S5T63949E+M)
0., SBLINZ4EeN
N.SHSSIRIEeN)
0.5999626F+N2
0.,5%941039F+973
0,5990396F N
N,601591 7F+N)
0,60R10G5E+0
0,612%271F¢DY
0.6168332F+0)
0.,6209716F¢n2
N,6289IRGFINY
N.620AR3LeNY
0.,6321314¢K 03
N, 6351092F M3
Nn,630159nE+"]Y
D.640AUREFINY
N.6428435KE+93
N,6446163F¢+N3
0.,64%3915F 402
0.,6469573++03
N.647505ke0)
0.hETSN5IF 4N
0.6475053F+0

fe e PATURA
CAYAL NYINAL

{« ¥

N, 81055355403
NahS0127Fen)
M85 18 TI6F40]
Ve S5 1Q9298k N
H.,95%32717¢400)
Yo SSduRAIFIN]
1,883 7nS1FeN ]}
N _SSuuidhaben)
N,S641233nF903
NNk 171953F90)
TV, SLRrH23INFEeN)
D86 34105F4n]3
TeST24%0Fen3
NySTRGIIIR+D])
NeSTHUYISEHN]
N RRINYI4EeNI
N,RUKIINeN]
D,ENVLIANEWDN)
W, S 1a8%KUF40)
11,5951 1606403
n.&'-..)a.z'u‘oq]
A,eN12810¢390)
'\'-'.'\‘]‘Q()QCQ(J)
C.FhnST9FeNn)
N &nG3]anEen3
AR R R KIXY /R
D ALATYRDF 0]
NHISETLIFIN3
AP RARE I YK ]
Veh1 44176890
T ,6104141F e}
"R YNFN]
N&I295111+¢0]
Vet 2951 11Ke0n3
TLEINS111 0]

DFLSTHhAanE
CANAL H(Q"]MAL

(LKw 7k 1 3)

N, 46531526402
DedenPhTOEL02
N db6Sh)tnken?
Ny ARV 0D
N,904702uk 00)?)
N, 45374853402
D,4021 0180
0,860NN 11V eN2
N A5G 14u8F N
0,457 241 659402
0,8%%9hAVE 407
0,3%8009511¢02
O 8%720T7348e02
N, 814N 133F 402
0. 84714181402
N.44%3415F 402
N,A3729187F¢02
0.,44033)16402

D,A3IUNV1E N2

0,9393406F 902
0.43270932Fe02
D 4IN2T7T33F ¢02
N,42FTRTEF 0]
0.475721144 9002
N, A2314001F 907
0,42100-41 402
0,43408 " 402
N,417798wt 02
N 418TRLAY 4NTD
N, 41010511402
),8131079% 4072
0.,4127911 402
N, 4123Fc5F 02
DedV2 I iben?
Ned123nnit ¢

FRACAN YAZIDS
CAMAL QUENTE

0,000030006¢00
A NN NDNNE 460
G 000LONN0EeNO
DI INE 220
Q0909800 ¢ 40
0MI00200F 400
0,20)0000: 400
0.000000p 00
Q0,200 000E¢00
N,0000NNOE0N
0,NNINNNN0S ¢ND
N ONNNNN0F 0
0,12042945=01
0.34203KF =N}
0,1A94064RF=]
0.197+427+ =01
0,22983R0F=n}
0.,2651320Fent
0,3INH8718F =0
0.3631533Keny
0.432)0HSFeny
054490035201
0,79717R1+=ny
N Al YKy i)y
DelUO8RATE $00
11404268000
Del2-31RTHik #4010
N1 30 DRIFON
NeAntnnSte+90
2.1537265F¢0y)
0,15897415¢ 400
0.15198128k 400
0,1984N8 1 9110
D1 HGINETE 4000
GalAn156TF 900

S0°1 wlaqul



Tabela I.06

TAGELA DF RESULTADOS

-~ FUNCIONA AMAL AN ALTYISAMAND = WO -
= PARARETRN = RO -
- YARIACSAKD Do PARA® GV TC & = H,0% =
POSTCAD FUNCTIONAL FUNC PFRTURRREN B PENTLR&ADD
AX )AL NAD PERTURBADD mETNOO DIRFTAN =rT, FPATRICTAL
N.00HNONNE 40D 0.5495100F¢03 0.54951N0ren3 0,5823964F 403
0.2857143k =0} H.54983RREeNI 0.549R827RFen3 0,5431F26Fen3
0.571426n5 =01 0.55087227F+03 0.9507028F N2 0.,5481727F+01
0.R571479F =01} 0,.55245295903 N,552133724¢4¢ 03 N,585R8)31pei 3
0.1947218 25 e hs D_.5547140Fe0) 0,5546137F¢02 0.,94R0HGRFeRt 3
N.1428571F 400 N.5575907F+03 0.5574804974n13 0,55095483F4%3
N. 17142640400 0.561055VE+N)3 0,560R823F402 U.5544721F4n 3
0,20000008 400 0.56507818403 0.568RFEDY V9N 0.55R85213F¢3
N.272R5T714F 200 N.56062724F+03 0.56093177% 02 N.SAIVImTIFeNY
0.25714795 400 0.5746493F¢0)3 N.S5743%A4L e (0,518 nKey 03
0.285714)F¢00 0.5801245E+0) 0,579704aNs N1 0.573R737Fe03
0.31472857+ ¢00 N, SRAONIBE+D3 D,5P5F4F 3 +03 L 0.576%043preN
H.34728871Fe 00 0.5922207€403 0,5%918379%4n2 N, SH8haDIF ]
0,37142R6F400 0,598TIR2E+ 03 N, HOHTITAat ¢ 0.5923u9 35903
N, 40000004400 0.6NS55N12E+0) 0,050 L 002 0,56Q3172Fa0 1
0.42067142 400 N.6124692E+03 Ne6320DTm5eny N,rhrIShmabend
0,4571429: 4000 N,.63195RINEHO0I N,631931n8vreny D,6135% 5nbe 2
0.48573 430D 0.6267582€+03 0,626767245 40y O h2070EaFs2
0,51A7857¢+ 000 0.63393720F+03 0.63341965402 0.67pu58Gr s}
N.5428571E¢00 0.6410451%4+03 0,6408169¢03 0.6352%41F433
0,57142865+00 0.68807775+03 D.64753R25en7 ©,64238074+403
N,60000005 ¢ 00 0.65096%5F 403 U L Y Y LR 0,39 380FA5 93
N.67285714F400 0.5616204F+03 N, 6630867+ 01 0.6561372n5e0)
0.6571429t 400 0.6079940E40)3 ND60TAIINF N O, An20)InFend
N, 6K57143F 600 0.6740057F40) 0,6736272v 40 O.06%P120c5e00
0.73428%75 e 00 G.67967406F¢03 G, ,679NHR&EF4IN Y D.074553cre0 %
N_TA20%71¢ 400 0,h3497290F«0) N, 6083372640 0,0706 1) e
HeTT7142”Kre 0N 0.,6H00T10E+N] 0,h890737w 40 O,0R87039k 44
N RONDDONNE 4 0D 0.,6938551F«01 0,6037531F4nR N, AKGON7ub s 23
N.B2R%571454 00 0,69784413F+03 N, Hh0ARIRIL 4N N,60205931F 000
0, A571429F+00 0.70N4211F 03 N, AG9P1I1E e 0.6956242F ¢ 11
N, ARS5714ike 00 0,7027534F¢03 0,7021420F4nY NDHECROSOGIK 203
N, 9142R5T7F ¢ 00 0.70439N1E4+0) 0,703777¢c4n3 0,6997051F003
N, 942R8571+4 00 0.7053178F+0) 0.70471054F 4N 0,70064358 01
D.971420bE2 VD N,7053178F+03 0,70470n8854n12 0.,70004x1 003
N. 100000040} N.705317RF 403 0.7047744F4n3 0.70G045:7 403
VALOPFS MEN]IOSS 0.567972372¢03 0,6792700F40 N.b730841¢41)
VALORES nAXTu0S = 0,7053178€¢0) ND,7047044540) 0,70064500 93
112



APENDICE J

DESCRIGCZO DO PROGRAMA CASNUR. FOR, SUAS SUBROTINAS, COMO

UTILIZA-LO, DIAGRAMA DE BLOCOS DETALHADC E LISTAGEM
J.1 - Descriglio das Sub-rotinas do Programa FUNCIO. FOR

J.1.1 - MAIN CPrograma Principal)

Simula o funcionamento do reator PWR, modelado por
dois canais, calculado através do método direto (sem
perturba¢Zo) e processa andlises de funcionais com relaclo a
parametros visando comparagio de resultados (método direto x

método matriciald.

J.1.2 - Sub-rotina ALTEXT

Realiza o c&alculo da altura extrapolada.

J.1.3 - Sub-rotina ALFBET

Calcula as matrizes a e 3 da equaclo adjunta

o

Cequagio (G.04)D.

J.1.4 - Sub-rotina COSEN
Determina © coeficiente de sensibilidade relativo a
andlise de interesse (funcional e parametro previamente

estabelecidos).
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J.1.5 - Sub-rotina DIPCAN

-

Calcula a distribuicio de pressio no canal r'\oninal.

J.1.6 -~ Sub-rotina EQADJ
Resclve a equagiio adjunta (6. 04D determinando a fungio

importancia e imprime resultados de interesse.

J.1.7 - Sub-rotina FCCDNB
Calcula o fluxo de calor critico e a razlie DNB, pelo

método direto.

J.1.8 - Sub-rotina FMATIT

Determina o fluxo de massa e o titulco termodinamico.

J.1.8 - Sub-rotina FMCECL
Calcula o fluxc médio de calor, entalpia e fluxo de

calor local, no canal nominal.

J.1.10 - Sub-rotina GAMAS

Calcula a matriz > da equagiio adjunta (G.04D
J.1.11 - Sub-rotina GMAT

Determina o©o termo de fonte da equagclo adjunta

Cmatriz G*.
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J.1.12 - Sub-rotina GMOT

Calcula a matriz G na origem (base dos canais).

~

J.1.13 - Sub-rotinas IMPR1, IMPR3, IMPRS, 1MPR7 e IMPRO

Destinam-se a impressBes de resultados de interesse

J.1.14 - Sub-rotina PRDZCN
Calcula as propriedades do refrigerante do volume de

controle (Az), no canal nominal.

J.1.18 - Sub-rotina PROCAQ
Determina as propriedades do refrigerante no canal

quente do modelo considerado.

J.1.16 - Sub-rotina TCANAT
Verifica se o topo dos canais ou o topo do nacleo foi

atingido.

J.1.17 - Sub-rotina TRCPCQ
Calcula a temperatura de revestimento corrigida pela
correlagciko Jeans-lLotiles ¢ determina as propriedades do canal

quente considerando fragles de vazios.

J.1.18 -~ Sub-rotina TSATRE

Determina temperaturas de saturagciio e de revestimento.
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J.1.10 - Sub-rotina VALMED

Calcula o valor médic de uma fungZo qualquer.

J.2 Como Wilizar o Programa CASNUR. FOR

J.2.1 - AnaAlises Programadas

Sdo quatro as anidlises possiveis de serem realizadas.

Andlise Funcional Parametro

1 H
q pq
2 v
q Pq
3 H A
q qQ
4 \Y A
q q

De acordo com o interesse faz-se uso da atribuig¥o a
variavel IFUNC, no BLOCK DATA, do valor 1 ou 2 ou 3 ou 4.

Em fungio da anflise escolhida pode-se atribuir
variactSes ac parametro arbitrario.

Se & analise for 1 ou 2, as variagSes devem ser no
intervalo de -~ 50% a + 30% (ver tabelas 2 e 3.

Se a andlise for 3 ou 4, as variagBSes devem estar

contidas no intervalo de - 25% a + 29 Cver tabelas 4 ¢ .
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A atribuicio de perturbacles s¥Xo feitas através da

varisvel PERC em instrugZoc contida no MAIN.

3. Diagrama de blocos detalhado e listagem do programa.

117
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