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SUMARIO

O c a l c u l o d* sens ib i l idade em núcleos de reatores

nucleares é de fundamental importância para o projeto e a n a l i s e

de segurança d e s t e s reatores .

O uso de grandes códigos nucleares para e s t e t i p o de

anal i se requer um grande tempo de computaçSo, o que implica em

a l t o s custos . Por outro lado , o uso da teor ia de perturbaçSo

permite rea l i zar t a i s c á l c u l o s com grande e f i c i ê n c i a e baixo

custo computacional.

Neste trabalho a p l i c a - s e o formalismo matricial da

teor ia de perturbaçSo a um modelo s impl i f icado para a n á l i s e de

DNB CDeparture from. Nucleate Boiling > e obtem-se expressões

para o calculo de coeficientes de sensibilidade da entalpia e

velocidade do refrigerante com relaçSo a massa especifica do

refrigerante e area do canal quente. Um programa, CASNUR, foi

escrito e» FORTRAN, para calcular os coeficientes de

sensibilidade mencionados.

A comparaçSo dos resultados obtidos utilizando-se o

formal ismo Matricial da teoria de perturbaçSo com aqueles

obtidos através do mátodo direto» demonstra claramente a

eficiência e a potencialidade da teoria de perturbaçSo para

cálculos de sensibilidade em núcleos de reatores nucleari



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 tine involving high costs.

The perturbation theory has constituted in an efficient and

economical method to realize sensitivity analysis.

The present work is an application of the perturbation

theory C matricial formal is.nO to a simplified model of DNB

CDeparture from Nucleate Boiling^ analysis to perfor*

sensitivity calculations in PWR cores. Expressions 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 modelv makes evident the efficiency

and potentiality of this perturbation method for nuclear reactor

cores sensitivity calculations.



NOTAÇÕES

DO MODELO DE DOIS CANAIS

A. * Area da seçlo reta do canal t.

V. B Velocidade do refrigerante em cada volume
in

de controle no canal i Cn » 1 4 entrada»

n « 2 + saida?.

p. = Massa especifica do refrigerante em cada

volume de controle no canal t Cn «1 * en-

trada» n = 2 *• saidaD.

H. * Entalpia do refrigerante em cada volume

de controle do canal i (n » i * entrada»

n • 2 * salda?.

Q. * Taxa de geraelo térmica em cada volume de

controle do canal i.

W * Vazio transversal em massa do canal j Cno-

minal? para o canal I.

H • Entalpia média no volume de controle doa-

dor de vazio transversal em massa .

P • Presslo do refrigerante no canal t Cn*l *

entrada» n • 2 ** salda?.

V * Velocidade média do refrigerante em cada

volume de controle do canal t.



i\ « Coeficiente de atrito corrigido pelo efei-

to de parede aquecida no canal i.

As • Altura dos volumes de controle.

D» « Diâmetro equivalente do canal.

V = Velocidade axial associada C O B a vazSo

transversal em massa.

p. s Massa especifica media do refrigerante em

cada volume de controle no canal i.

g • Aceleração da gravidade local.

F - Fator de pico axial.

F « Fator de pico radial.

qo * Fluxo de calor máximo gerado no núcleo.
max v

qo = Fluxo de calor médio gerado no núcleo.

c « Erro admissível.

b5 DA TEORIA DE PERTURBAÇZD

« Eipaço de fJ

• Vetor de posiçSo no espaço de fase.

» Vetor de estado ou de campo.

pCri * Vetor dos parâmetros de entrada.
tt «te

ctftrTrpJ • Condições de contorno.

RCf,p3 « Funcional resposta genérico.

H • Operador.



H * Operador adjunto estendido d* H

t" « Vetor adjunto de */ .

PCf*.f/ :> = Concomitante bilinear de f*e ti defini
* p. * p

do no contorno do espaço de fase.

6R = Variação resultante das perturbações nos

parâmetros do sistema.

óp. = Perturbações arbitrarias independentes do

parâmetro p.

« Derivada de Frechet.

i

H = Operador adjunto modificado.

DO FORMAL!SMO MATRICIAL

a « Coeficientes multiplicadores de F.

b . » Coeficientes multiplicadores de F.

• Termos independentes da Eq. C3. SOO

F. « Elementos do vetor de estado ou de campo

na posiçffo >»*.

P » Elementos do vetor de estado ou de campo
j

na posiçKo j.

• Matriz dos coeficientes a£.



B. . « Matriz dos coeficientes b^

C. . « Matriz dos ternos independentes c

F. * Vetor de estado ou campo n* posiçSo j»*.

F. « Vetor de estado ou campo na posiçSo j.

R - Funcional resposta,

p = Parâmetro arbitrário.

-££- = Coeficiente de sensibilidade do funcional

resposta R em relaçSo ao parâmetro arbi-

trário p.

F . * Vetor adjunto de F. /p

6. = Termo de fonte da equaçSo adjunta.

da DOS RESULTADOS.

FNP » Resposta nMo perturbada do funcional ana-

lisado.

FPD « Resposta perturbada do funcional analisa-

do» calculada através do modelo de simu-

laclo.

FMP • Resposta perturbada do funcional analisa-

do» calculada através do formalismo matri,

d a l da teoria de perturbação.

E • Diferença relativa entre FMP e FPD.



S « Sensibilidade do funcional R relativa ao

parâmetro p.

6f»/ « VariacKo percentual no partaet.ro p da

anal is».

e} DO PROGRAMA CASNUR. FOR.

A » Area de vazio efetiva para refrigeração.

ALFA * Fraçlo de vazios.

ALFl • Fraçlo de vazios no fim da regi So I.

AN B Area da secçSo reta no canal nominal.

AQ = Fração da secçXo reta do canal quente.

CG * Coeficiente de perda de pressXo nas gra-

des espaçadoras com aletas.

CGS * Coeficiente de perda de pressão nas gra-

des espaçadoras sem aletas.

CO * Coeficiente de perda de carga por contra-

ção brusca.

CP * Calor especifico a pressão constante.

CROSS * Constante de Crossflow.

CTQ1 * Condutividade térmica do refrigerante na

entrada de cada volume de controle no ca-

nal quente.

• Condutividade térmica do refrigerante na

salda de cada volume de controle no canal



quente.

CIN1 « Condutividade térmica do refrigerant* na

entrada de cada volume de control* do ca-

nal nominal.

CTN2 * Condutividade térmica do refrigerant» na

sai da de cada volume de controle do canal

nominal.

CFNM s Coeficiente de transferencia de calor mé-

dio em cada volume de controle do canal

nominal.

CFQM • Coeficiente de transferencia de calor mé-

dio em cada volume de controle do canal

quente.

CTNM « Condutividade térmica média do refrige-

rante em cada volume de controle do canal

nominal.

DESV * Erro na determinação da altura extrapo-

lada.

DQ * Diâmetro equivalente do canal quente.

DZ » Altura dos volumes de controle.

DN * Diâmetro equivalente do canal nominal.

DNBR - RazSo de DNB.

DPN • Queda de pressXo no canal nominal,

DPQ * Queda de pressXo no canal quente.

EPS * Erro na diferença entre as pressSes mé-

dias es cada volume de controle nos dois



canals.

EX * Coeficiente de perda de carga por expan-

sites brusca.

F = Multiplicador corretivo de DNBR.

PC * Fator de efeito de fluxo nab uniforme.

FLUXT = Fluxo médio de c a l o r gar ado no n ú c l e o .

FM = VazSo efetiva de refrigerante no núcleo.

FR = Fator de pico radial de potência.

FW = Fator de e f e i t o de parede nab aquecida.

FZ = Fator de pico ax ia l de potência.

FCW3 = Fluxo de calor critico.

FISON = Coeficiente de atrito isotérmico no canal

nominal.

FZSOQ * Coeficiente de atrito isotermico no canal

quente.

FLOW « Escoamento transversal CCrossflotO.

FLUN2 « Coeficiente de calor local no canal nomi-

nal.

FLUQe * Coeficiente de calor local no canal

quente.

FLUXN * Fluxo médio de calor em cada volume de

controle no canal nominal.

FLUXQ • Fluxo médio de calor em cada volume de

controle no canal quente.

FN • Coeficiente de atrito corrigido pelo e-

feito de parede aquecida no canal nominal



FQ * Coeficiente de atrito corrigido pelo e-

feito de parede aquecida no canal quente.

FS * Fator de efeito devido a presença de gra-

des espaçadoras.

6 * Aceleração da gravidade local.

GC = Fator de conversão dimensional.

GM = Fluxo de massa do refrigerante no canal

nominal.

GM = Fluxo de massa do refrigerante no canal

quente.

H * Altura dos canais.

HENT = Entalpia do refrigerante na entrada dos

canais.

HF = Entalpia de liquido saturado.

HG « Entalpia de vapor saturado.

HH = Comprimento ativo das barras de combustí-

vel.

HE * Altura extrapolada.

HN1 « Entalpia do refrigerante na entrada de

cada volume de controle do canal nominal.

HN2 * Entalpia do refrigerante na salda de cada

volume de controle do canal nominal.

HQL * Entalpia do refrigerante na entrada de

cada volume de controle do canal quente.

HQB • Entalpia do refrigerante na salda de cada

volume de controle do canal quente.



HI * Entalpia da mistura no inicio da regi to

II de vazios.

HE * Entalpia da Mistura no final da regi So II

de vazios.

Ml = Número máximo de iteraçSes no método ite-

rative de Newton-Raphson.

NP * Número de volumes de controle entre duas

grades consecutivas.

PM = Perímetro aquecido.

PQ1 = PressSo do refrigerante na entrada de ca-

da volume de controle no canal quente.

PQB = PressSo do refrigerante na salda de cada

volume de controle no canal quente.

PN1 - PressSo do refrigerante na entrada de ca-

da volume de controle do canal nominal

PN2 * PressSo do refrigerante na salda de cada

volume de control* do canal nominal.

POM * PressSo media em cada volume de controle

do canal quente.

PNM » PressSo média em cada volume de controle

do canal nominal.

PENT « PressSo do refrigerante na entrada dos

canais.

Q * Taxa de geracSo térmica em cada volume de

controle no canal quente.

ROBNT • Massa especifica do refrigerante na en-



trada dos canais.

REN « Número de Reynolds em cada volume de con-

trole do canal nominal.

REQ * Numero de Reynolds em cada volune de con-

trole do canal quente.

RONM = Massa especifica nedia do refrigerante

M cada volune de controle do canal nomi-

nal.

RON1 * Massa especifica do refrigerante na en-

trada de cada volume de controle <L canal

nominal.

RON2 = Massa especifica do refrigerante na saída

de cada volune de controle do canal nomi-

nal.

ROQ1 = Massa especifica do refrigerante na en-

trada de cada volume de controle do canal

quente.

ROQS ~ Massa especifica do refrigerante na salda

de cada volume-de controle do canal quen-

te.

TDC - Coeficiente de difusXo térmica.

TENT • Temperatura do refrigerante na entrada

dos canais.

TJL • Correlação de Jeans—Lottes.

TQB « Temperatura do refrigerante na salda de

cada volune de controle do canal quente.



TN2 * Temperatura do refrigerante na salda de

cada volume de controle do canal nominal.

TSAT = Temperatura de saturação do refrigerante.

TW s Temperatura da superfície externa do re-

vestimento ou temperatura de parede.

VF s Volume especifico do liquido saturado.

VG = Volume especifico do vapor saturado.

VXSQL = Viscosidade do refrigerante na entrada de

cada volume de controle no canal quente.

VTSQB * Viscosidade do refrigerante na salda de

cada volume de controle no canal quente.

VTSNl = Viscosidade do refrigerante na entrada de

cada volume de controle no canal nominal.

VTSN2 = Viscosidade do refrigerante na salda de

cada volume de controle no canal nominal.

VXSNM « Viscosidade media do refrigerante em cada

volume de controle no canal nominal.

VMM « Velocidade media do refrigerante em cada

volume de controle no canal nominal.

VN1 « Velocidade do refrigerante na entrada de

cada volume de controle no canal nominal.

VN2 • Velocidade do refrigerante na salda de

cada volume de controle no canal nominal.

VQi * Velocidade do refrigerant* na entrada de

cada volume de controle no canal quente.

VQB « Velocidade do refrigerante na salda de



cada volua» d» contro l* no canal qusnt*.

X * T i tu lo twBodinftaáco.

Z s PosiçXo »^t yi das grades.

ZI = PosiçSo ax ia l aedlda a part ir da entrada

do canal.



CAPITULO I

INTRODUCED

O cálculo de sensibilidade em núcleos de reatores nu-

cleares é de fundamental importância para o projeto e analise de

segurança destes reatores.

O emprego de grandes códigos nucleares» que tratam de

um considerável número de efeitos físicos, neste tipo de analise

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 perturbação e possível o

desenvolvi manto de módulos computacionais eficientes e mais

ágeis para se realizar o estudo em questão. Os má todos de

perturbação vem sendo empregados na área de física dos reatort

grande sucesso. Gandini**"*' tem-se dedicado â generalização

da teoria de perturbação e sugeriu a sua aplicaçSo a outras

áreas. Oblow** e Weber e Oblow"' utilizando o método

diferencial de perturbação, desenvolveram expressões de

perturbação para um funcional genérico, nun problema transitório

de transferencia de calor e massa, num subconjunto típico de

reatores nucleares. Andrade Lima • Silva*9' utilizando a

formulação GPT proposta

13



expressões encontrados por Obl CM/? > par a um funcional genérico.

et alli'f* utilizando o formalismo diferencial da teoria

de perturbaçSo aplicado a um modelo de gerador de vapor PVR,

realizaram analises de sensibilidadede de respostas lineares e

nSo lineares, obtendo resultados satisfatórios.

Pretende-se neste trabalho aplicar o método, a um

problema ter mohidr áulico, utilizando a formulaçSo matricial da

teoria de perturbaçSo para analise de sensibilidade de entalpia

e velocidade do refrigerante, com relaçSo a massa especifica do

refrigerante e área do canal quente, em núcleo de um reator PWR

usando o modelo de dois canais empregado por Silva Filho .

Foram desenvolvidas expressões de perturbaçSo utilizan

do-se o Já mencionado formalismo matricial, que e uma variaçSo

do formalismo diferencial» e o programa CASNUR escrito em

FORTRAN, para calcular a funçSo importância C determina a impoi—

táncia do fenômeno f ís ico para o funcional particular estudado),

«s distribuições de entalpia e velocidade no canal quente, bem

como os efeitos das variações de alguns parâmetros ter mohidr áu-

selecionados na entalpia e velocidade do refrigerante C cálculo

de sensibilidade 3. Os resultados sSo comparados com aqueles ob-

tidos através do cálculo direto.

No capitulo II deste trabalho, descreve-se sucintamen-

te o modelo ter mohidr áulico escolhido para estudo. No capitulo

XXX apresenta-se a formulaçSo da teoria de perturbaçSo com os se

us distintos formalismos. No capitulo XV aplica-se a formulaçSo

matricial da teoria de perturbaçSo» ao modelo escolhido. No capi.

1 4



tulo V» descrevem-se os casos analisados. No capitulo VI se obtém

os coeficientes de sensibilidade relativos aos parâmetros selecio

nados. No capitulo VII, apresentam-se os resultados dos cálculos

de sensibilidade e estes sSo comparados com os resultados oLti-

dos diretamente sem a aplicaçSo da teoria de perturbaçSo. O capî

tulo VIII destina-se as conclusões e recomendações sugeridas a

estudos posteriores.

Nos apêndices apresentam-se : deduções sobre o sistema

genérico e o sistema descritivo do modelo considerado, obtençSo

dos sistemas adjuntos Cgenérico e apl cado ao modelo), determi-

nação dos coeficientes de sensibilidade Cgenérico e relativo ao

modelo de dois canais), saida tipica de resultados, diagrama de

blocos e listagem do programa CASNUR.FOR.

1 9



CAPITULO II

MODELO TERMOHIDRAULICO SIMPLIFICADO DE ANALISE DO NÚCLEO

a. 1 - DescriçSo do Modelo

A potência de operaçlo de um reator PWR * limitada

pela possibilidade de ocorrência de fluxo de calor critico CDNE)

no canal mais quente do núcleo.

O modelo escolhido para estudo foi o modelo de dois

canais usado por Silva Filho*7*» no qual se considera o núcleo

do reator modelado apenas por dois canais Ccanal quente e canal

nominal:) paralelos e acoplados» um deles operando em condições

nominais.

t T T T T

Figura 1 - Acoplamento entre os canais quente e nominal

16



Do acoplamento entre os canais Cbasicamente repr<

tado pelo escoantnio transversal entre a mhos - Cros*/low3 resul-

ta a mesma distribuiçSo axial de pressão ao longo dos mesi

2.2 - Considerações do modelo:

O modelo considera:

13 O canal nominal representando o acoplamento do nú-

cleo do reator de maneira homogeneizada» tornando as proprieda-

des do refrigerante no referido canal nSo afetadas pelo acopla-

mento com o canal quente.

23 A existência da câmara plena inferior» implicando

ser o refrigerante completamente homogêneo na entrada do núcleo.

33 Os canais acoplados termohidraulicamente Cfronteira

de contato considerada aberta permitindo ocorrência de escoamen-

to transversal CCrostt/louO e mistura de fluidos CMixing} entre

os canais - Figura 23 através da regiIo de contato entre eles» e

divididos em uma série de passos axiais de alturas iguais» sendo

cada passo tratado como um volume de controle.

t- CtVMftOW

Meting

Figura 2 - Inter açSo entre dois canais adjacentes.

17



4> Desprezível a mistura turbulenta de fluido CMixtng}

entre os canais» face ao efeito redistribui dor de entalpia devi-

do a ai st ura de fluidos CMixinç} ser pequeno em comparaçSo ao do

escoamento transversal CCros*/low3. Na sltuaçSo real o canal

quente encontra-se em contato com os canais bem próximos de sua

situação térmica.

Partindo-se das condições iniciais do refrigerante na

entrada do núcleo e através de balanços de massa» energia e

quantidade de movimento sXo determinadas as condições do

refrigerante na sai da de cada volume de controle, que por sua

vez, sSo as condiçSes do refrigerante na entrada do volume de

controle seguinte, e assim sucessivamente até atingir o topo do

núcleo.

Para testar o modelo termohidráulico simplificado de

analise do núcleo, foram utilizados os dados de projeto do rea-

tor ANGRA-1 CTabela 13, apresentando resultados satisfatórios de

acordo com Silva Filho17*

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

diâmetro das barras de combustível <in>... - 0,374
altura dos canais tfu 12,633
vazio nassica <lbmshr> 67,8x*o
fluxo térmico médio <atu/"hr.ft.» 1,871x*o
temperatura da água na entrada do
reator «graua r> 540,5
pressKo da Água na entrada do
reator «paio» 2350

18



<í,3f •» EquaçCes de conservaçSo em regime

As equações que descrevem o modelo sSo:

ID ConservaçSo de energia ;

AV. p. H • a • W..H * A.V P. H. C2.O13
u ti li ii i ji i tX\Z i l

2> ConservaçSo de Massa ;

AV. p. • W. « AV P C2.O2D
l U li JV l l« i»

ConservaçXo de quantidade de movimento

•»• f . — A. + A.pAx.Q C2.O33

Significado físico de cada termo.

A.V, p. H, - Potência térmica transportada no con*
i in in in *

torno dos volumes de c o n t r o l e do canal t

Cn • 1 •+ entrada» n « 2 •» salda? CtoO

Q. - Potênc ia térmica no canal i CbO

W.M - Potência térmica transportada devido

vazSo transversal em massa CfcO

A. V p^ • - Vazio Massica no canal i C n « 1 # en-

trada» n » 2 * saldaD C Kg/ml

W i' $ Vazio massica transversal do canal no-

^ minai Cp para o canal quente CD
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A. P. - Quantidade d* movi awn to no canal i

Cn « 1 «• entrada, n « 2 -» salda> CAD

A. p. V? - Quantidade de movimento devido veloci-

«iade de escoamento do refrigerante CM>

W..V - Quantidade de movimento axial devido

ao escoamento de massa transversalmente

C/O

A, ^
f.—A. - Perda da quantidade de movimento de-

vido ao efeito de atrito do refrigeran-

te com a parede aquecida do canal i CAD

Vp.Az.g — Perda da quantidade de movimento de-

vido a gravidade. CAD

2.4 - Método de solução do sistema de equações.

eu Determinam-se primeiramente as condições de escoa-

mento no canal nominal, tais como: distribuição das propriedades

fisicas da água» distribuição axial de pressSo, vazão, etc. . . . ,

obtidas através das equações de conservaçSo C2.013, C2.023 e

C2.033, impondo-se nula a vazão transversal em massa CW_ * 03.

Na entrada do núcleo todas as propriedades do refrigerante

Centalpia, temperatura, densidade, viscosidade, condutividade

térmica, etc...3 sao conhecidas.

ht Pode-se, então, determinar o fluxo de massa e velo-

cidade do refrigerante na entrada do núcleo.
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o Determina-se a distribuição de fluxo térmico no ca-

nal com forma cosenoidal cortada C se o valor de pico axial Fc

for menor ou igual a 1.S7 >ou estendida Cse o valor de pico axi-

al Fx for maior que 1.57 ) . sendo o valor de Fx, definido como

relaçSo entre fluxos térmico máximo e médio no núcleo. A altura

extrapolada vem da resoluçSo da equaçSo de Fx» e a partir da

distribuiçSo do fluxo térmico, se obtém a distribuiçSo de ental-

pia, que possibilita conhecer a distribuiçSo de temperatura.

<b As demais propriedades do fluido refrigerante Cden-

sidade, viscosidade.condutividade térmica, etc. ..> sSo obtidas

por correlações empíricas dadas em funçSo da temper atura.

*> Determina-se» finalmente» a velocidade e a pressão

em cada ponto axial e as propriedades médias em cada passo Ax.

O que distingue o canal quente do canal nominal é o

fator de pico radial de potência CFaD. definido como sendo a ra-

zSo entre fluxo de calor máximo Cqo D e fluxo de calor médio

Cqo3 gerado no núcleo.

Para se calcular as condições de escoamento no canal

quente C cri t ico} , faz-se necessário o conhecimento da vazão

transversal em massa, que é determinada i ter ativamente, de forma

que a cada elevaçSo, as pressões médias nos canais quente e no-

minal sejam iguais CPfc » P.5.

r> Impondo-se inicialmente vazSo transversal em massa

nula CW.. « CO, determinam-se as condições no volume de controle

da seguinte maneira : conhecendo-se as pressões, estima-se a va-

z lo transversal em massa. Utilizando-se este valor estimado,
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o valor da entalpia e velocidade do refrigerante.

Recalcula-se a nova pressão com os valores obtidos para entalpia

e velocidade do refrigerante. Avalia-se a nova vazSo transversal

em massa» e assim sucessivamente.

Interrompe-se o processo quando as pressões atenderem

a condiçSo:

|Pn - Pk\ < * C2.O45

sendo s um erro admissível» previamente estipulado. Após a

obtenção de convergência, pode-se passar para o calculo do

volume de controle seguinte, e assim sucessivamente ate atingir

o topo dos canais.

Diagrama de blocos da solução do sistema de equações.
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CAPITULO I I I

TEORIA DE PERTURBAÇXO

3.1 - IntroduçSo

O desenvol vi mento de uma. t e o r i a para a n a l i s e de

sensibilidade, baseada no uso de funções adjuntas, teve sua pri-

meira aplicaçSo nos campos de Física dos Reatores e Blin-

dagens*12***. Cacucitt4) e Gandinií" buscando analisar

problemas nSo lineares e operadores lineares de ordem elevada,

desenvolveram formalisms rigorosos de tal teoria, sendo os mais

utilizados :

1 - Método Variacional«•'**•*»».

2 - Teoria de Perturbação Generalizada CGPT><X>.

3 - Método Diferencial'**'** e Matricial Cvariaçfto do

método diferencial).

Todos estes formalismos ou métodos, conduzem a expres-

sSes equivalentes para o coeficiente de sensibilidade, que sao

os resultados centrais a serem derivados de qualquer teoria de

sensibilidade.

Andrade Lima e Alvim**7*** estudam a equivalência en-

tre os formallsmos OPT e diferencial» e aplicam o formalismo ma-

tricial a ura problema transitório, encontrando concordância com
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cálculos diretos Caqueles obtidos através de solução numérica

da equação de balanço do sistema perturbado^.

O tratamento especifico das condiçBes de contorno na

analise ou estudo de interesse, faz com que o emprego de um ou

método, possa levar a resultados mais satisfatórios.

3.2 - DescriçSo da Teoria de Perturbação

Um sistema genérico de K equaçSes nSo lineares acopla-

das, definido em toda a região do espaço de fase, pode ser es-

crito como :

m CfCr3. p5 « O C3.013

m inclue operações em geral, com relaçSo as variações no espaço

de fase.

O vetor de estado ou de

[f Cr>, f C O , . . . » í\Cio"| C3.02>

é uma função da vetor de posição no espaço de fase:

r« |rVrV-"»rj 1 C3.O33

Cf*or questão de conveniência, escrevem-se horizontalmente todos

os vetores coluna?.

As componentes n.Ck « 1 , 2 , . . . , I O s l o funçSes nXo l i -

neares de f e do vetor dos parâmetros de entrada;



pCr> « Í^Cr) . P,CfO *,C|° 1 C3.00
L * j

As condiçoes d» contorno do sistema C3.01O sSo escritas

cf fCr*D. p ] = 0 C3. OS)

Considere agora um funcional resposta genérico RCfCr?,p> defini-

do por:

RCf,p> = <S**.r) fCrD>, C3.060

S CrO e uma funçSo conhecida e a integraçSo e realizada e»

todo espaço de fase. Deseja-se calcular a variaçSo ©R resultante

das perturbações. áp.Ci * 1*2*. . . ,15 nos parâmetros do sistema.

A variação de R, CóK), pode ser obtida a partir da

equaçSo C3.065 sendo dada por:

i

SR « Jó|>. í <S* /P <"> • <S*f/p> 1 C3.07D. í < S * / P <">
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at
f/Pi « -=- C3.O3)

Para se conhecer ÓR. faz-se necessário determinar f/p.-

Expandi ndo-se a equaçXo perturbada

• • í f». p'l = O C3.1OD

ao redor de uma soluçSto de referencia de f Cunivocaaente deter-

minada pelo conhecimento dos paranetros p. "> até primeira ordem.

obtem-se:

óm * » ' f f , p'l - mf f,p 1

dm
1

" I C3.112

onde H e um operador dado por:



H « —
ar

ar, ar,

ar ar
C3.12D

«- uma derivada de Préchet
ar.

Sendo as perturbações op. C admiti das independentes?

arbitrárias» faz-se necessário obter

H r/p. - scP.j> C3.13>

H « —
^ ar

C3.143

ar
C3.13D

C3.1S>



A condição d* contorno para a equação C3.13> pod*

obtida de forma análoga» derivando-se a equação C3.053» obtendo-

-Z— • -1 . _I_ . 0 Cr = r D C3.173

A equaçSo C3.133 Juntamente com a condição de con-

torno dada pela equação C3.173, permite obter f/p.» valor

este que substituído na equação C3.O7D,. possibilita conhecer a

variação 6R.

Apesar da equação C3.13D ser linear C H depende de f,

mas não de f /p.D, sua solução apresenta o inconveniente de depen

der do parâmetro p .

Por isto» recorre-se ao sistema de equação adjunta o

qual e linear, e apresenta em relação ao anterior a vantagem de

não depender de p , como se ver4 posteriormente.

3.2.1 - For zoai ismo Diferencial

Definindo-se um operador H "adjunto estendido" c!e H»

pela expressão:

<t/pL H*f* > « <f*\l t/pL > + PCf^.f/p^, C3.183



f é a adjunta de f/p.»

PCf »f/p.5 é o concomitant* bilinear de f e f/p. de-
ito a » 1 +, •* *•

finido no contorno do espaço de fase C3.183.

£ possível escrever o sistema adjunto de C3.13D e

C3.173 como :

H**f* « S* C3.1O3

C**Cf*> « O C3.2O3

onde a escolha conveniente das condições de contorno permite

calcular PCf *f/pL3 * partir de valores conhecidos de f/p. con-

siderados no contorno do espaço de fase.

EntSo» a equaçXo C3.183 pode ser reescrita como:

<f/pt S*> * <f* SCptD> • PCf*, f/p^ . C3.213

que substituída na equação C3.073 resulta em:

M

<5R « Y op.Kf £ V P > • <f"SCp.3> • PCff*, f/p.3

C3.223
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A equaçXo C3.223 permite calcul-ar 6R a partir d»

soluçlo d* referencia do sistema C3.01) com a condiçSo d* con-

torno dada por C3.05) e uma solução do sistema linear C3.1O>

independent» d* p.» com condiçSo de contorno dada por C3.202).

3.2.2 - Formal ismo GPT

A diferença existente entre os formalismos diferencial

e GPT, consiste no tratamento do concomitante bilinear

PCf*,f/fO da equação C3.18D.

No for mal ismo GPT, o concomitante bilinear PCf rf/p5

e incorporado ao operador adjunto extendido H , definindo um

—M
operador adjunto modificado H como sendo:

H* « H* • hCpCr3> ÓCr-rs5 C3.232

onde hCpCr>3 é obtido a partir de PCf**.f/P^.

Neste caso, as equaçSes C3-18D a C3.22> transformam-se

respectivemante em:

<f/p. H* f*> • <f* H f/Pl> C3.245

H* f * - S* C3.2S3
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C*Cf*S • O C3.30D

S> » <f 9CPl}> C3.273
i

C3.283

A «quaçSo C3.27D é a relaçSo d* reciprocidade da fonte

utilizada por Gandini

Cacuci et alli**4' sugerem o uso de um operador

adjunto extend!do para Incorporar os efeitos do concomitante

bilinear, e Gandini<2Z> sugere o uso de funções delta no termo

de fonte da equaçSo direta C3.O1D.

O tratamento deste problema» indispensável nas

aplicações de termohidraulica de reatores» tal como apresentado

por Andrade Lima e Alvim<â7>, representa um passo a mais na

equivalência dos diversos formalismos da teoria de perturbação,,

e demonstra como e possível usar o formalismo GPT para cálculos

de sensibilidade em problemas de termohidraulica de reator*

3.2.3 - Formal ismo matricial

Geralmente slo utilizados métodos numéricos na solução

de problemas de interesse prático e que na© possuem soluções ana-

líticas.



Caeuci et alli**** desenvolveram para um sistema c

equações matriciais nSo-lineares acopladas. un formal i si

denominado "formal ismo matricial*'» a partir dos me

princípios para a obtençío de f e f Cou f O de interesse em

cálculos d» sensibilidade.

O método apresenta a vantagem de permitir a aplicaçSo

da teoria de perturbação a parâmetros resultantes de métodos

numéricos» como parâmetros de discretizaçSo associados com o

espaçamento da malha ou com a natureza Cexplícita ou implícita?

dos referidos métodos.

3 .2 .3 .1 - DescriçSo do formal ismo matricial de perturbação.

Considerando-se um sistema de equações genericamente

descri to por:

. F + a . F + . . . + a . F

b . F + b . F + . . . + b . F + C
»t. * . tZ. . Z. *n. . n. i

F + a .F • . . . • a .F

* V'"' * b*w V
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i . F • a . F • — *• -F
V

.F • b
J

. . + b .F • C

que pode ser representado matricial mente como:

A .F. = B. . .F . + C C3. 3O5

onde:

A l **

n i . . n» nn

C3.31D

j

i n

nn

C3.32D
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c
. * . > • *

C3.33D

C3.34D

F. C3.35D

d«rivando-s« o sist.«ma C3.20D ein relaçSo a um parâmetro arbi-

trário p, « agrupando-s* t*rmos qu* «nvolvam derivadas parciais

de interesse CApêndice A> se obtém o sistema:

C3. 30}



ond*

11 * *

n*

1 1 . . 12

P ft

t n .

r»r>.

i n

nrv.

C3. 37D

C3. 385

r.
C3.



CF. 3 / *
~.f* fP

CF

CF

C3. AO)

CF V

CF

C3. 415

O sist*na C3.305 * linear pois as matrizes a's , ftps

• ^'s nSo dependem de [?,] / • [F. 1 * . Entretanto para cada

parâmetro p teriamos um sistema diferente de equações» o que

torna penosa computacionalmente sua soluçSo.

Para contornar nos este problema usamos o sistema

similar CadJunteO de C3.362, composto de equações também linea-

res» porem único, qualquer que seja o parâmetro p.
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3.2.3.2 - DeteradnacXo do si s tem adjunto.

Através da defini çSo de um vetor adjunto de CF >/

como sendo F . ^ e aplicando ao sistema C3. 365 o processo des-

crito no Apêndice B. obtém-se (ver equaçXo CB.O655.

F* + G* C3.42)

O sistema C3.423 é similar Cadjunto? ao sistema

C3. 360, e G* é o seu termo de fonte, o qual está associado a de-

TiniçSo do funcional Cpropriedade^ a ser analisado.

O sistema C3.423 é linearmente independente pois os

ex's e ft's independem dos F. e F .

Devido a vantagem de o sistema C3.423 ser linearmen-

te independente e único qualquer que seja o parâmetro p. fez-se

uso desse» para a determinação do coeficiente de sensibilidade,

obtendo-se os resultados de interesse ao estudo em questlo.

3.2.3.3 - DeterminaçXo do coeficiente de sensibilidade

Considera-se um funcional resposta R, genérico, como

sendo:

j

R « 7 CGV F. C3.43D
j-o

por derivaçXo deste, em relaçSo a um parâmetro arbitrário p, e



coofcir— desenvolvimento exposto no anexo C,

dR 1
• V F. • CG*3T F / • F T / PT F +

j = o

j-t

"T . F* - CF 5 T / o T F* + CG*>T F

C3.4O

que é o coeficiente de sensibilidade do funcional genérico R»

C propriedade a ser analisada), em relaçSo ao parâmetro

arbitrário p.

O coeficiente de sensibilidade reflete a taxa de

variaçSo de um funcional, quando ocorre uma alteraçSo no

parâmetro arbitrário.



CAPITULO IV

APLICAÇÃO DA TEORIA DE PERTURBAÇÃO AO MODELO

4.1 - IntroducSo

Empregou-se o método matricial de perturbaç&o somente

ao canal quente, em virtude de as equações que descrevem o canal

nominal se apresentarem de forma explicita» apesar dos

resultados serem os. mesmos» pelo método de perturbaçSo ou pelo

calculo direto Cver Apêndice CO.

4.3 - AplicacSo do formalismo matricial ao canal quente do

modelo

No método direto» a analise de sensibilidade no canal

quente * realizado através de processo iterative Para diminuir-

-se o ''.empo computacional» fez-se uso do emprego da teoria de

perturbaçSo.

Como foi visto anteriormente» sSo três as equações que

descrevem o modelo de dois canais*71: conservaclo de energia»

conservaçXo de massa e conservaçXo da quantidade de movimento

Cequaçôes C2.012» C2.023 e C2.032).

De acordo com o modelo*7*» as equações que envolvem H»

V e W podem ser escritas» para o canal quente:
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A p Cz-AOV Cz-AOH Cz-AO+Q Cz-AO4^ V Cz3 H Cz-AO
q q q q q 2 «q q

H c±> *
A p Cz-AOV Cz-AO* i ¥ Cz-AO

q q q I nq

C4.QO

A V Cz-A»> p Cz-As) + W Cz5
q q q nq

VCz) = C4.0S9
** A p CzD

q q

P Cz3 - P CzD

+ C4.0&

nq

Consi der ando—s» Cz> e Cz-AO como Cj+O • Cp

respectivamente, as equações C4.01D, C4.0S> e C4.033 tornam

Ca.3 . . H. , • Ca >.W. . = Cb 3 H. + CC5.

Ca >. V. •»• Câ ) f . « Cb 3.V. C4.0K)
zz t*t t** n it* tz i t

onde os coeficientes multiplicadores de H, V e W slo

respect! vãmente:

1
a « A pV. • W, C4.073

2 *"

C4.
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- o C4.OO5

a - O C4.1O)
at

a ^ « A p C4.115

a M « - l C4.12D

a ^ « O C4.13D

a _ = O C4.14Z»
ax

a M « 1 C4.15D

b = A p.V. C4.16.-

b « O C4.17:

b = O C4.18.

b » O C4.19?
21

b = A p C4.20:'
22 i

J
 J

b = O C4.21.
28

b = O C4.22?

b « O C4.23!

b M » O (4 24)

Ĉ  = Q C4.25J

Cz = O C4.26D
i

~ - Pi».

C4.27D

nq

Comparando-s* as «quaçBas C4.045, C4.05? • C4.0O o

o sistema C3.205, observa-s* qu* «stas «quaç6«s sSo parftfitanan-

! • adapt Ava>is ao sistama C3.2SO, consi dar ando-o reduzido * tar-
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ceira ordem.

OB vetores F. e F. do sistema C3.3O> s lo respec-

tivamente:

H

V
1

w

C4.28D

H.

C4.2Q3

Escr*v«ndo-s* as equações C4.04> a C4.063 na form*

matricial» tem-se:

0

0

0 af>

0 aM

*

b
Ü .

t

0

0

0

S
0

o

0

o

Hi

VJ

w i

+

j

0

C VA

C4.305

e aplicando-se sobre C4.30> ou C4.04? a C4.OCO o processo

descrito no Apêndice A Cver Apêndice E> obtem-se:
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V S»VP
C4.313

H. # + a V , + a W. /
^ ' p

C*.3Z>

a H. « + a

C4.333

ou na forma matricial:

C4.343

P«lo f*to d* o sistama C4.343 s«rr dif*r«nt« para cada

parâMvtro • p*las consid«raçS«s JA ant«riorm»nt* «qpostas. apli-

cou-s« o procasso descrito no an«xo B para dmtmrminmr-mm o s i s -

adjunto.

A «quaçlo adjunta d* C4.34) Cv*r Apéndic» ÍO é:



C4.35)

onde F . » F . G* sSo dados

C4.36>

i-»* C4.375

C4.385

O sistmna C4.35> é linmmrmmnf ind«p«nd»nt« • G* * o

svu terno de fonte.

Tal sistema e resolvido do f in para o começo Cde

J « J-i a J « 1 3 .

A condiçtto de contorno imposta para a soluçfò do



sistema considera C matematicamente:);

para j =

F = O C4.3Q3

que fisicamente traduz a nSo existência de variaçSo em H» V e W»

no topo dos canais» devido a perturbaçSo do parâmetro p.

Tal condi çSo de contorno e bastante transparente aos

nossos sentidos» pois r e f l e t e uma situaçSo estável no topo dos

canais» após variações consideradas em toda a extensSo dos

mesmos.

Para se resolver a equaçSo C4.35D, faz - se necessário

conhecer o termo de fonte G* desta equaçSo.

I s t o se torna possível com a escolha do funcional e

parâmetro arbitrário» re la t ivos a -aná l i s e de sensibi l idade

desejada.

Resol vendo-se a equaçSo C4.352» é possível obter-se o

coeficiente de sensibil idade de interesse .

Para se avaliar os resultados» comparando métodos»

fez-r.e uso da distribuiçSo da entalpia e da velocidade» ao longo

dos canais» sendo que» no caso do método de perturbaçSo foi em-

pregada a técnica de diferenças f i n i t a s para se obter a d i s t r i -

buiçSo desejada.
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CAPITULO V

DESCRIÇXO EX3S CASOS ANALISADOS

S. 1 - Primeiro funcional: e n t a l p i a média do re fr igerante no

canal quente CH D.

R = H CS. 013
4

da equaçSo C3.433 sogu« que:

R = T CG*3T F = y CH*H. + V*V + W*W 3 C5. 023
L* ^t ^4 L J4 44 44

jzO jso

Por d«finiç2o

C5.03D

Considerando-s* C5.025 c» C5. O3D tem-se:
ia.

H* « — C5.O45
' L

* « O C5.053
j

T « O CS. 003
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entSo

C5.O73

Neste caso» para analise de sensibilidade foram sele-

cionados os seguintes parâmetros.

p — massa especifica no canal quente Ccom variaçSo de

-SO56 a +50% }.

A - area da secçXo reta do canal quente Ccom variaçSo

de -255í a +25% 2.

5.2 - Segundo funcional - velocidade média do refrigerante no

canal quente C V >.
q

R « V C5.08)
4

Por definição

C5.0Q2

Considerando-se CS. O2D e CS. 005 tem-se:

H* « O CS. 103
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Az
V* « — C5.11D

J L

W* « O CS. 12D
i

entSo

ÉSf C5.13D

Para analise de sensibilidade foram considerados os

seguintes parâmetros:

p - massa especifica no canal quente Ccom variacSo de

-SO56 a +5O5£ 3.

A - area da secçSo reta do canal quente Ccom variacSo

de -25* a +25* >.

A partir da equaçto C3.48D, obtem-se a seguinte ex

pressão para o coeficiente de sensibilidade Cver apêndice G>:

I AVi I H ^ C H J - V *VT"1 CS14:>



CAPITULO VI

RESULTADOS E COMPARAÇÕES

O programa computacional d e s e n v o l v i d o por S i l v a F i l h o

fo i Modificado com a finalidade de otimizar a seqüência de c á l -

culos e incorporar novas sub-rotinas para realizar o calculo da

funçSo adjunta» do coef ic iente de sensibilidade e das dis tr ibui-

ções axiais dos funcionais analisados. O novo programa» escr i to

e*> FORTRAN» denomina-se CASNUR. FOR.

A tabela 2 mostra resultados do calculo de s e n s i b i l i -

dade do funcional entalpia média do refrigerant* no canal quen-

te» co» relaçSo ao parâmetro massa especif ica no canal quente.

A tabela 3 diz respeito ao funcional velocidade media

do refrigerante no canal quente com relaçSo ao parâmetro

massa especifica no canal quente.

A tabela A mostra os resultados do calculo de

sensibilidade do funcional entalpia media do refrigerante no

canal quente» com relaçSo ao parâmetro area da secçlo reta do

canal quente.

A tabela 5 refere-se aos dados do funcional velocidade

media do refrigerante no canal quente» com relaçSo ao parâmetro

area da secçlo reta do canal quente.

Mestas tabelas» PNP representa a resposta nlo pertur-

bada do funcional analisado» FPD a resposta perturbada calculada
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através do modelo de simulaçlo e, FNP a resposta perturbada cal-

culada através dó formalismo matricial. E representa a diferença

relativa entre FMP e FPD e» S representa a sensibilidade do fun-

cional "R" relativa ao parâmetro p, sendo definida por:

FMP - FNP

S= <*? ™Z C6.0O

Observe que» conhecida a sensibilidade S, é possível

obter o valor do funcional perturbado para qualquer outra varia-

çSo do parâmetro a partir de C6. O13, is to é:

FMP • FNP C 1 + S » óp . D C6.023
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Tabela 2 - Resultados de sensibilidade da entalpia média do re-

frigerante no canal quente com relaçSo a massa espe-

cífica no canal auente.

FNP

! ' !
1 ' f
: I i

• i I
: . !

! i *

\
\

H
q

i

P
q

1581,2243

Í

+3C'.

+20?.

- 5*

- 1 0 > Í

-2ÜÍ-.

-30?í

-40t;

FPD
C J/Kgl

1571 ,1543

1573,1379

1575,0745

1577,0858

1579.1283

1580,1688

1582,3972

1583,4817

1585,7016

1587,9942

1590.364Ô

1592,9840

FMP
C JSK&

1425,0375

145G, 91 SI

1487.9325

1519,OS99

1530,1466

1565,6857

1596,7631

1612,3015

1643,3795

1674,4572

1705,5348

1736.6124

E

9,25

7,39

5,53

3,69

1,83

0,92

0,91

1,82

3,64

5,44

7,24

9,02

S

!

-0.19654



Tabela 3 - Resultados de sensibilidade da velocidade anódia do re

frigerante no canal quente com relaçSTo a massa espe-

cifica no canal quente.

R

V
4

P FNP
Cm/*}

5,735216

+5O5É

+4O5C

+30X

+3QK

•105É

+ S5C

- 5%

- 1 O 5 Í

-20%

—3O56

-4O5í

-5O5Í

FPD

5,808710

5,87Qi3O

5,853714

5,814463

5,774606

5.754836

5,723751

5,704271

5,865808

5,541773

5,405000

FMP

5,838027

5,818185

5,797443

5,776700

R.755O98

5,745587

5,724844

5,714473

S,6üã731

R «craftQft

5,652246

5,631504

E

1,01

1,03

0,06

0,65

0.32

0,16

0,02

0.18

0,40
f\ Ta
U, /li

1.00

2,48

S

0,03816

S3



Tabela 4 - Resultados de sensibilidade da entalpia media de re

ÍTigerante no canal quente com relação a área cia sec

cSc re?t& no canal quente.

R

i

I

I

s
q

i

P

i

i

FMP

i

*
i

A
q

1581,2243

óy,
po

1

-•25?;

+205?.

«•IE*

+105Í

+ 0 £ ? .

+045;

-0254

-0454

-0654

-0854

-1054

-IS*/.

-2054

-2554

i

FPD
C J/KçO

x l C I

1533,

1543.

1552,

15S2,

1565,

156S,

1573,

1577,

1585,

1500,

1594,

1599.

1604,

1614,

1623.

1632,

7745

193S

6123

O322

601Ô

2723

150S

1030

6293

0999

6376

6572

6766

0959

5176

9369

FMP

xio3 ;

1531

1581

1581

1581

1581

15S1

1581

1581

1581

1581

1581

1581

1581

1581

1581

1581

,2154

.2173

.2139

.2208

,2215

,2222

.2229

,2236

,2249

,2256

,2263

,2270

,2277

,2296

,2312

,2331

£
c.- • i

3,09

2,46

1 .84

1 ,23

0.00

0,76

0.51

0,26

0.28

0,56

0,84

1.15

1 .46

2,03

2.60

3,16

£ Í
y.10"5

i

;

-2.2O6779

1

t

•
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Tabela S - Resultados der sensibilidade da velocidade média do re.

frigerante no canal quente com relaçSo a area da sec-

çSo reta no canal quente.

R

V
q

P

A
q

FNP
Cm/s3

5,735216

6p/po

+255S

•2O5í

+155S

+ÍO54

•08ÍC

•OS5É

•O45S

•K)S5í

-O25í

-O4ÍÍ

-06%

-O8ÍÍ

-1O5S

-1S%

-2OX

-SS3Ü

FPD
Cm/*}

5.434690

5.496804

5.558918

5.621O33

5.641842

5.655420

5.677386

5.72O416

5.758255

5.706366

5.603478

5.604404

5.68O101

5.732338
5.775575

5.818812

FMP
Cm/sD

5.735213

5.735214

5.735214

5.735215

5,735215

5.735215

5.735215

5.735215

5.735216

5.735216

5.735216

5.735217

5.735217

5.735218

5.735218

5.735210

E
y.

5.53

4.34

3.17

2.O3

1.67

1.41

1.02

O.26

0.40

0.51

0.73

O.72

0.81

O. O5

O.7O

1.43

xlO"*

-1,476187



A tabela 2 mostra que para variações na •!«•• especi-

fica do refrigerante de ate i 509c» o erro percentual C O na en-

talpia média do refrigerante no canal quente entre os dois méto-

dos Cdireto e matricial}. nSo atingiu a ± 10%.

Na tabela 3, os resultados obtidos pelos métodos dire-

to e matricial para o funcional V Cvelocidade media do refrige-

rante no canal quente), nSo alcançaram desvios de ± 2.52C.

Salienta-se que variações percentuais elevadas nos va-

lores da massa especifica sSo irreais CnSo acontecem na realida-

de) , porém os resultados obtidos devem ser considerados pois

visam simplesmente verificar a concordância entre os métodos.

Para a análise da entalpia média do refrigerante no

canal quente CfT) em relação a area da secçSo reta no canal

quente CA ). os resultados para os erros percentuais foram ex-

tremamente reduzidos, nSo atingindo sequer a ± 3,2%.

No caso da velocidade media do refrigerante no canal

quente Cv* ) em relação a area da secçSo reta no canal quente

CA ) , os erros percentuais nSo alcançaram a ± 5,O5í.

As tabelas 6 e 7 mostram respectivamente, para os

funcionais H Centalpia media do refrigerante no canal quente) e

V Cvelocidade media do refrigerante no canal quente)» os resul-

tados da função adjunta nos nodos.



Tabela 6- FunçXo I «port anel a para entalpia média do refrigerante

no canal quente

node

bat*
01
02
03
O4
0 5
06
07
0 6
0 9
1 0
11
12
1 3
14
15
1 6

17
1 8
1 0
2 0
21
22
2 3
24
2 5
2 6
2 7
26
20
30
31
3 2
3 3
34
35

H* xlO" 8

O. 4468OQO
O.4342355
0.4214046
O.4085603
O. 395O452
o. 38331ag
0.3704217
O. 3£>/fc»3f5
0. 3446630
0.3323601
0.3200394
O.3O71372
O.2947335
O. 2823967
0.2706916
0.2588971
O.246O94O
0.2333293
0.2206O11
O.2O9O894
O-1974410
0.1846552
0.1729497
0.1594645
0.1479221
O.136OO89
O.1227178
0.1O93157
0.0958172
0.0829533
0.0607518
O. 0537551
O.O417T46
O.O278247
O.O139934
0.0000000

V* KIO"9

-0.0968025
-O.2469996
-O.3858605
-O.5125O62
-O.6266421
-O.727O665
-0.8124170
-O.8831835
-0.9306539
-0.9845979
-1.0151400
-1.O291O3O
-1.O32OO0O
-1.0248180
-1.010O76O
-ü. ÔÔ37282
-0.9410922
-0.8904728
-0.8339444
-O.7797416
-O. 7191849
-O.6478230
~̂ )* 5758529
-O.5O432OO
-0.4391237
-O.3726827
-O.3O25167
-O.2369504
-0.1774571
-0.1269580
-O.0828800
-O.O4S9513
-O.O18842O

O.OOOOOOO
O.OOOOOOO
0.0000000

W* xlO~"

O.O233553
O.O333SO1
O.0423040
O. 0504155
O.0573085
O. 0629466
O.0674458
O. O7O798O
O. O733626
O. 0747146
O.0746606
O.0740669
O. O715352
O. O699045
O 0669866
O. 0627479
O.0583069

0.0535413
O. O493637
0. 0445177
O. 0389244
O. 0336539
0.0284405
O. 0241962
O. OI 98474
0. OI 53566
O. OI 15363
O.OO82558
0. OO56458
0. O033686
0.0015362
O.OOO3264

-O. OOO536O
O.OOOOOOO
O.OOOOOOO
O.OOOOOOO
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Tabeln 7- FunçSo Importância para velocidade média do refrige-

rante no canal quente

nodo H

bat*
OI
OS
O3
O4
05
O6
O7
O8
OS
IO
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
2O
30
31
32
33
34
35

0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.0000000
0.0000000
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0. OOOOOOO
0.0000000
0.0000000
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0.0000000
0.0000000
0. OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.0000000
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0.OOOOOOO
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0. OOOOOOO
0.OOOOOOO

"*
0.2856746
O.2857O3O
O. £0C?O9bf7

0.2856812
0.2856739
0.1
O.
O. 285E65S4
O.2856452
0.2856380
O.2856274
0.2855216
0.2856002
0.2855899
O. c^òtiSb36
O.2855767
O.2855679
O.i

O.2856899
0.2854891
0.2778359
0.0000000

W* xlO~*

-O. 2856746
-0.E857030
-O. 2856957
-0.2856884
-0.2856812
-O. 2856739
—O.2856667
-0.2856595
-0.2856524
-O. 2856452
-O. 2856380
-0.2856274
-O. 2855216
-O. 2856002
-O. 2855899
-O.2855836
-O. 2855767
-O. 2855679
—O. 2855632
-0.2855498
—O. 2855466
-O. 2855200
-0.2854847
-O.2855O11
-O. 285518O

—O. 2855589
-0.2855812
-O.2856035
-O.2856248
-O.2856629
—O. 2856836
-O. 2856899
-O.2854891
—O.2778359
O.OOOOOOO

Para melhor visualizaçSo dos valores das tabelas 6 e 7,

apresenta-se» logo a seguir» gráficos correspondentes as funções

importância dos funcionais analisados.
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Figura 3 - FunçSo importância para o funcional entalpia média do

refrigerante no canal quente. CHq5

tio1

-.1

- . *

-.3-

M*

5 ÍO 3D 25 3O

Figura 4 - Função importância para o funcional velocidade média

do refrigerante no canal quente. CVq>



A Figura 3 mostra a funçSo importância para o fun-

cional entalpia média do refrigerante no canal quente» forne-

cendo informaçSes sobre a evoluçSo de suas compon&ntes H , V e

W desde a entrada até a saída do canal.

A componente H . da funçSo importância é máxima na en

trada e decresce até zero na sai da do canal. O módulo da compo-
rt

nente V da funçSo importância cresce até aproximadamente 1x3 do

canal» para entSo decrescer até atingir valor nulo na salda do

canal. Em relaçSo a componente- W da funçSo importância» esta

apresenta valores que crescem ligeiramente até aproximadamente

I/O do canal, para então decrescer até zero na salda do mesmo.

Isto significa que as perturbações ocorridas nos pon-

tos próximos a entrada do canal, contribuem) para a variaçSo do

funcional Hq » mais fortemente do que nos demais pontos ao longo

do canal.

A Figura 4- mostra a funçSo importância para o fun-

cional velocidade media do refrigerante no canal quente. A com-

ponente H da funçSo importância, é nula em toda extensSo do ca-

nal Cda entrada até a saidaD. As componentes V e V da funçSo

importância, apresentam patamares C aproximadamente 5 constant*

da entrada até a salda dos canais onde tornam-se nulas.

Neste caso, fica evidenciado que perturbações ocorri-

das em qualquer ponto do canal, contribuem igualmente para a

variaçSo do funcional velocidade média do refrigerante no canal

quente CVqD.
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CAPITULO VII

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

As análises realizadas forneceram resultados plenamen-

te aceitáveis, uma vez que os valores obtidos através dos méto-

dos direto e matricial de perturbaçSo.apresentaram erros percen-

tuais relativamente pequenos.

O cálculo pelo método direto» isto é. a soluçSo do

sistema como o modelo foi concebido, deve ser repetido a partir

do inicio para cada variaçSo do parâmetro. Ao contrário, o cál-

culo pelo método matricial de per turbaçSo é realizado uma uni CA

vez, pois conhecido o coeficiente de sensibilidade de um funcio-

nal relativo a um parâmetro» é possivel conhecer o valor do fun-

cional para qualquer variaçlo do parâmetro. Desta forma o método

matricial de per turbaçSo, apresenta evidente vantagem sobre o

método direto, em termos de tempo de computaçSo.

Finalmente» pode-se concluir que o método de per turba-

çSo com formalismo matricial oferece, para os casos estudados,

excelentes resultados nas análises de sensibilidade realizadas.

Recomenda-se a aplicação do formalismo matricial de

perturbação a outros modelos mais realistas, que descrevam o

comportamento do núcleo de reatores nucleares.
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APÊNDICE A

DEDUÇÕES SOBRE O SISTEMA GENÉRICO CONSIDERADO

Considerando-se o sistema de equações:

a. . F • a . F + . . . + a . F
li. . l. 12. . 2. ir». . n.

4 j* i j*i j j+1 J«* J+* J

b . F + b . F • . . . + b . F + C
li i 12 2 ln. . n

JJ+1 J J»j*i J JJ*i

a .F + a .F + . . . + a .F
2 1 . . 1. 2 2 . . 2. 2n. n

J.J** J*l i.J*t )*t JJ+1 j

b . F + b . F • . . . •»• b . F + C
21. . 1. 22. . 2. 2r\. . r». 2

.F + a .F + . . ' . + a .F
1. n2. . 2. t

« *1 M

b . F + b . . F + . . . + b . F + C
nt. . l . n2. . 2. B B . . r». f*

JJ*1 J M*l J J.J+1 J
CA. CM?

qu» pod* sar escrito BAtrldalmenLe como:



1* 12

21 22

t i t

a a . . . a
nl i\2 nn

b b . . . b
11 12 in

b b . . . b
Zl 2t 2n

b b , . . . b
nl nZ nn

F
l

F

*

F
n

+

i

c

C
2

c
n

ou ainda:

ondv

CA.023

CA. 03D

i . . . a
12 in

. . . aS n

L . . . a
n2 nn

a a
11. . . 12

• •

. . . a

« «

m .

S n

. . . ann

CA. O45

07



B.

. . . b

b b . . . b
ni n2 nn

b b
4 1 . . IS

b b

. . . b

. . . b
2 n .

b b
4

. . . b
ht** n n .

CA.053

CA. 063

/ • *

CA.O75



F
n

e

j

• • *

F
f*.

j

CA.O65

Derivando-se una equaçXo genérica do sistema de equa-

ções CA. 013 em relaçXò a um parâmetro arbitrário p, tem-se :

«a

p
r

vft

**iâ

JF Aa.
n . «.

Aa.
i t

àp ÕF

4F «a

«F.

Ü
ÕF ÕF

ill

+ F.V
i *

, wr n ,
it n.

—i. -f
dp ÕF.

«F.

õp ÕF. 9p



i s
i+t

n .

i n

d p

d a .
i n

OF Òp ÕF,

s
_ ..1

dp

ÕSL

OF

OF 9*
n . . in

OF OF
i-»*

i n
- b.

I « *
0 r db. dF

i A n .
• . . . •

dp dF dp

d b
i t dF db i t

i l l +

db
) * *

l i

••• . . . •

dF dF. dF
4 * * 4 * *

dF OF.

b i s '

db.

OF
1 .

4

êbt 9F db.
is n . i•

«P. dp
i i**
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db
i s

db. âF
IS n i * *

dF

dF

i n

i n V j
i n

Óp

db, 0r ob
n

i n

OF
I

Õp

i n

i n
OF

i n
dF

* . . .
OF. dp

JP ÕF 9c. ÕF
Z i n .

OF 09

i . i
i l l •

dF
+ . . . • « •

OF dp dF. OF

i** CA.OO3

que pod* ser e scr i to em forma resumida

dCF
*c.lk>

» p dF
•

dp

7 i



t k

ÕF

i k

õp I
'õt>.

, s

J i á

ÕF
* .

J

n

I-
K B A

0b.,
i k

4-
de

+

* = *
0Fm * P 0F Op

CA.

Agrupando-se os termos que envolvem -
0F

s e obt>ein;

ÕFK n ÕF

0p I1

CA. 11D

i *
- F

9F.

CA. 123

l *
F. - F_ CA. 13D



i i
- F_ - F CA.

Na forma matricial tem-se o si st

5*.- (D ,= !u-- í FJ/r * íw« CA.

onde

a a
l i . AZ.

o a

o a
n l . . nZ

I n

t n

nn

CA. 163

II. . ' 12. . ' *n.
* t

"«! . . "2. • ' *'

...ft,
nn

CA. 173



j . j**

CA.

CF

CF

V*

CF

CA.

CF

CA. 20?

Os a's» fí*s e y's do sistema CA. 153 sSo funções dos

tlenentos das matrizes F. e F

» das derivadas parciais

dos co»flcientes a , b e c

coeficientes e» relaçXo aos

elesentos das «atrizes F e

CA. 155 é linearmente dependente.

Portanto o si st de equações
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APÊNDICE B

OBTENÇXO DO SISTEMA SIMILAR C/OJUNTOD

Definindo-se o vetor adjunto de

F. , onde:
fc-Ucomo sendo

CB. OI}

Pre-aniltiplicando

e m todo J» vem:

o sistema C3.360 por F. e

í
CB.O2D

lr«nspondo--s# CB.



J - i

F* CB. O33

j . o

ou
T T T T

* Í P 1

T T

ou ainda:

rT _ F* - f F 1 y a

para CB. OS>

• 2 * F " • F | ' a F - CB.offi)
j-o"

Consi dmr- ando-s*

F* • /?T , . F* • G* CB. 063



J - i J - i

j « O

CB. 075

Lembrando-se de CA. 16? e CA. 173 o sislema CB. 06? será

escr i to como:

S I

. 2

I .

( a
tn In

" *2 ^22

I I

« 2

ft ft ft
' i t ' 2S ' •»

^ . n ^ , n " . n

isto é:

n t

nz

n n

. . . p
n l

n l

nn

cB.oe?

7 7



F* • a F* • . . . + a F* • • /I F* •
* *t 2 nt. . i». t*. . 1.

a F - t - a F • . . . • a F = ^ F

• ft F * • . . . + ( ? F** • G*

a F + a F + . . . • a F = / ? F*
tn . l . 2n . 2 rm n. An. .

• ft Fm * . . . + ft F * • G* CB.O0)
2n. . 2 . nn. . n. n.

O sist,*ina CB. 06? 6 adjunto C s i mi lar? ao sistana

CA. IS?.
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APÊNDICE C

DEDUÇXO DO COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE

Considerando-se um funcional r e s p o s t a R» genér ico ,

sendo:

F
i. i.

J J

F
z. z.

J *

1°:
j = O

n.
J

CC.Oi}

ou ainda.

•ir.. * + F ln. n.J
t r

cc.oz>

CC.O3)

7O



•ntSo,

CC.O43

i ($: CC.O5)

Dvrivando-s« CC. 053 «n rvlaçSo a un paranstro arbi-

trário p»

—- y í G*I / p • y f G*rp /
dp ^ I -'J/p - J ^ I -v'J >

CC.OO

ou,

—* y f G*I / p . • f
CC.07>

ou ainda»

80



dfc * T f .T '"* ^ T

CC.O8D

G*\ , sSo matrizes coluna

linh* r«sp«ctivanente, pode-se usar a seguinte propriedade

tricial: AT.B = BT. A. e substituindo-se CB. O7D en CC. O8D tenrse:

dR r. Í O T

jro

CC.OQ}

A equaçXo CC.OBD forme* o coeficiente de sensibil i-

dade do funcional genérico R, em relaçSo ao parâmetro p

arbitrário.
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APÊNDICE D

TEORIA DA PERTURBAÇZD x CALCULO DIRETO. NO CANAL NOMINAL

Algumas das equaçSes r e l a t i v a s ao canal nominal, de

acordo com S i l v a Filho™, s2o:

{ /T-930. 43E?n~*
1.6 x 10 T • O. O121 + expl II

I SO.725 JJ
CD.

i <s> = - 4 - 7 x 10"* T • O. 4O5 CD. OS>

V*<»>

P «ao - P + p p <*> > AP.<z)

CD.O3>

p C z ) - massa e s p e c i f i c a do refr igerante em cada vo lu-

me de contro le do canal nominal Cibm//t*D

T - temperatura do refr igerante no canal nominal

fj Cz3 - v i scos idade dinâmica do refr igerante em cada

volume de contro le no canal noainalCibm/Tar. / O

P CzD * pressXo do re fr igerante em cada volume de con-

t r o l e do canal nominal Cpmicü

P o - pressSo do re fr igerante na entrada dos canais

Cpmi<£>



p - massa especifica do refrigerante na entrada

dos canais Cltm/ft*}

V - velocidade do refrigerante na entrada dos ca-

nais C/t/?uO

AP.Cz) - queda de pressSo ao longo do canal Cpsia. 3

Observação : As equaçSes CD. 013 a CD. 033 sSo expressas em unida-

des inglesas de acordo com Silva Filho

As equações CD. O13. CD. 023 e CD. O33 podem ser desacopladas e

critas na forma y = fCx3

Suponha

y = ax* • bx + c CD. O43

Aplicando-se a t e o r i a de perturbação»

m * y - ? = O CD. 053

quando S = ax* • bx • c CD. 063

Sendo H um operador de forma que:

H « * 1 CD.07>

SCp3 * m — CD. 083
âp âp



H y / = SCfO CequaçXo d e r i v a d a d * CD. OS)3 CD. OOD
P

H y = S CequaçSo adjunta de CD. O933 CD. 1O3

onde S é o termo de f o n t e da equaçXo CD.

Pela t e o r i a de PerturbaçSo temos:

<y/p H CD.11D

on4e PCy/ ,y j é o concomitante bilinear entre y / e y .

entZo.

entSo,

logo

Desde que H = 1 implicando em H

PCy/\y*> = O

Logo y - S

Suponha-se R * (Sy>

— y> y/p>

CD. 123

CD. 133

CD. 143

y> «• <y CD.1S3

No caso dt Jf « y ••« t p • * , tem-se:
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13 pela Teoria de Perturbação :

S + • ÓCx - x tD SCP3 = x * CD. 163

entSo»

CD. 173

y * = ÓCx - X f3 CD. 185

Ò

— Cy D = <x2ÔCx - x ) > = x 2 CD. I O )
õa. * *

por de r ivaçZo d i r e t a der y com r e l a ç S o a

y * ax + bx + c

— Cy 3 * x2 CD. 2CO
da

Portanto s* o funcional pod* s«r obtido diretamente»

numa forma explicita. nSo existe vantagem no «nr^ego da Teoria

de Perturbacio, apesar de se obter resultados idênticos C equa-

ções CD. 1 » e CD.203D.



APÊNDICE E

DEDUÇÕES SOBRE O SISTEMA DE EQUAÇÕES QUE DESCREVEM

O MODELO CONSIDERADO

Lembrando as equaçSes C4.O13, C4.02D •* C4.033, pode-se

r«escreve-las cono sendo:

H CzD . ÍA.pCz-AO . VC2-A1D + i * Cz-A£>l
q t ^ ' q 2 nq J

Q Cz-As) + A . p Cz-A£> . V Cz-AO . H Cz-AO
q q q ". q

+ ^ W C±y H Cz-As)
2 nq q

CE.

V Cz3.A . p Cz) « A .V Cz-AO.p Cz-AO • W CzDq q *̂ q q q *̂ q nq

C
nq nq

n q

CE.O23

ou ainda»

HCz) . ÍA p
q |.qq

. V Cz-AO • \ W Cz-A.^1q 2 n q J



H Cz-AO
q [vv*° V Cz-AO • \ W Cz>l

q 2 nq J

+ Q Cz-AO
q CE. O4D

V CzD
q

A . p CzD
q q - w«q

V Cz-AO
q

A . p Cz-AO
q q

CE.05D

- P

nq
CE.O63

Denotando-se A como A, H como H, V como V, W o
q q q nq

W» p como p, Q como Q; consi der ando-sre CzD como CJ+1D e Cz-AO
q q

C,p» a ascravando-se as aquaçSas CE. 043 a CE. 063 na fori

matricial, tem-

* 2 H.

* • * •
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ou entSo,

Ap.V. O O

O Ap. O

H.

- P

Cnq

CE.O73

j

O

o

o o

o N .

H.
>*

V

b 0 0
si.

i
O b O

o o

H
j

V.
j

Q

j

O CE.

qu* comparado as equaçSes CA. 043 a CA. 083 t«n-se :

A p . V . + 1 ^ 0 O

- 1

O O

CE. 003



Ap.V. O

O A/> O
j

t t .

O b
zx.

O

CE. 1OD

P . - Pqn

C n ,

V
V v

H.
j

V.

F
*.
J

p

CE.

CE.125

CE.13D

D*rivando-s« o sistOTW CE.OS> *m r*l*çXo a tia parâme-

t ro arbitrário p, para a «quaçlo 1 Cl • 1 * 3) do sistvna» vem:



dtH

i i
H

J**

i *
dH

j*t ift

da. dW da dH da
J*l I t j * l VI J It J

da. d W . . •< dCV

+ v.
d P

* • *

da 'da.
i

dH
í * *

da dV
12 j * t

dw dH

dv dp dW
i**

dp dH . dp

da

dV

dV. da dW..n dCW 3
*.2 J 12 H I J * t
— — + — — +

V. dp dW^ dpJJ rt dp

w.}•**

Tda
ii S

da

dH dp

da
i a

dV

dV

dp

d a dW. da . dH. da dV d a .

dH . dp dV . dp dW .
J J J

db
i *

db
i

dH d P

00



4b.
i * it

4H. 4b.

4H

4V db.

dp 4W,

W

4p

«V

dp

4b.
i.2

4H
J*»

4b 4V 4b. 4b

4V

iZ

4H.

4b dV. db
i «

dV dp

• 4W .%1 ÕV .* 01 J

- - 1 + b . . + W

4PJJ
 v» õp J

ÕH

4H

dp

4b 4V
vS

4b.
it

«V

4W. db

4p

i»

4H.

I. db. 4V. db. 4W

4V 4p 4V 4p

4c. 4c.
I V

• +
4p 4H

4H 4V

4V 4W

4W 4c. 4H. 4c. 4V.
«• J •• J

4c 4W

4H 4V 4W 4p

CE. 14?

Ol



Agrupando-se os ternos que envolvas as derivadas ea

relaçlo ao parâmetro p, das ites das matrizes F. e F.»

ÕH
i i

a. •

«a. «a . .
v. •

4H

i i i »

w. - H. V. -
J 4 H . J

4a. 4a
i.2 19

H + V. • .W

i * *

4b. 4b. 4c.
I * «•! V» I

j -

j * *

Òp

'4a. 4a. 4a.
uft i2 it

a . . + H. • V. + Wi

0ff . 0W . 0W

H V -
j

W. -

4c

4W

4H

b M V
U 4 H . *** 4 H . • '

i s

4H



i ft i »
H. W. •

dH m

av.

d a .

dV

i »

H.
dv

db

av
H.

i t

*
b. -

i.2 t» it

d w . <7W .

Ots.
i t da. da

t 1 t Z

- H. . V. . W
*** dp n l dp

db
it

H. . •»- V . .
1 d p

db.

•»- W

dc

dp dp

Qu« pod* ser escrito como:

CE. 155

H. / + a V.
*^ ' p

• o
ii »

CE. Iff?



J»J** p

CE.175

1 / • a .

H y * **., v / + P - w / • *
i * p J»J«* ' p * * • * • p

CE.183

ou na forma matricial:

ft. . F. + r - - CE.1OD

onde os a, b e e sSo dados pelas equações C4.O73 a C4.273 e os

<x's, ft's e r ' s C defini dos através das equações CA. 123, CA. 133 e

CA. 1433 tornam-se:

a » A p.V. + W CE. 203

= O CE

* - g - CH. - H. 3 CE.223

« O CE. 233

• A p. 4 CE. 243

- 1 CE. 235

04



« « o CE. 263

st

« w = -1 CE. 273
a » 1 CE. 283
n

»t8 - O CE. 313

« O CE. 323
zi

» M - A P i CE. 333

= O CE. 343
zs

? * O CE. 353

JM = O CE. 363

n = 1 CE. 373

= A VCH. - H 3 CE. 383
* J J J*i

t = A V CE. 393

. * O CE. 403

O* a*s. S?'s • r»s sXo funçSK de H. , H., V , «r V

ou s*Ja> d&s cowponentes dos vttorcs F. e F., evidenciando ser

o sistema CE. 103 linearawnte dependente.



APÊNDICE F

OBTCNÇXO DO SISTEMA ADJUNTO PARA O MODELO DE DOIS CANAIS

Definindo-se um vetor adjunto de [F. ] como sendo

P j 4 f . onde:

H"

W

CF.OO

Lembrando que as equaçSes 04.333 a C4.3SD podem ser

e s c r i t a s como o sistema C4.3O, i s t o * :

cF.oa>

Pré-multiplicando-se o sistema CF.082 por F. ,

somando-se um todo j» vem de acordo com a equaçKo CB.O23:

i i
i
j.o

CF. 033



Transpondo-s* CF. O3D tom

T Í F 1 y a ' F* « \ f F1 . ft.. F* •
jso j=O

rT . â F*^ CP.

j=ov

ou
T T

j = O

ou ainda:

!

T, / F* + Vr' F" CF.OTO

3.!.

•* / a i j CF. OK>

j*o"

Considerando-a*

«T . F* • />T ... F* • 6* CF.075



Pode-se escrever para CF. 063

YffFl* .fe-íl

CF. O83

O sistema CF.073 pode ser escrito como:

a a a
Al 21 81

Al

1Z

A»

SA

22

utilizando-se as equaçSes CE. 203 a CE. 403, tem-se:

CF.0Q3

< ;



a V»

Ap.CH. - H. D Ap.
j J J** 1 -

j

j

j

CF. 10J

OB componentes d*s matrizes a e ft independem dos

valores das componentes de F. e F, como demonstrado acima, e

portanto o sistema CF.105 obtido através do processo descrito e

linear.



APÊNDICE 6

DETERMINAÇXO DO COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE PARA O

MODULO CONSIDERADO.

Lembrando-se & definição do coeficiente de sensibili

dnde obtida na equaçSo C3.442. tem-se:

dR J ~ * T T

— - 7 f G+l j F + í G*l F , • f FT1 , ftT F*

»

CG.

Cs dois primeiros termos da equaçSo CG. 01D dependem da

matriz G*, a qual esta associada a defini cio do funcional a ser

analisado. De acordo com a escolha feita para o funcional de

interesse, facilmente se determina a matriz G*, e os valores dos

dois primeiros termos da equaçXo CG. Oi? sSo avaliados pelo

produto matricial neles contido.

O terceiro termo d* equaçSo CG. 015 depende do

parâmemetro arbitrário, e o resultado do produto de matrizes»

torna-se diferente para cada parâmetro escolhido na análise

pretendida.
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J - t

O quarto U r F* * facilmente deter mi-

nado considerando

CG.O23

C6.O3D

resultando para o produto matricial:

ou ainda,

CG.O4D

CG.OS)

De acordo com CE. 385 a CE. 405 tem

101



rT F * * AVCH - H. 5 H* • AV.V. • O

CG.O6O

ou a i n d a .

AV. I H* CH - H 3 • V*
J I J * * J • » • * J**j

cG.orn

Os termos Í F 1 y otT F* e f G*l Í F 1 y desapare-

v i s to a matriz I F I # ser nula» ou seja» F nSo depende dos

parâmetros analii

Desta forma o coeficiente de sensibilidade torna-se:

Tf *1

\ AVS I H* CH. - H. 3 • V* CG. 083

10Ê



APÊNDICE H

DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO DO PROGRAMA CASNUR. FOR

Para obter-se os resultados d» interesse» foi desen-

volvido um programa em FORTRAN» cujo diagrama simplificado de

blocos encontra-se a seguir:
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/ • • « C l » J

PROPRIEDADES VOLUME
CONTtOLE INICIAL

ALTURA EXTRAPOLAM

CONTADO* PASSOS A l

I itipunaio

• « • U L T A O O » ^ - "

1

i f

CALCULO M • * • «R

«P

I
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PROPREDAOES

CANAL QUENTE

TEMPERATURA DE

REVESTIMENTO, CANAL

QUENTE CJM FRAÇÃO

VAZIOS, FLUXO CALOR

CRITICO , RAZÃO DNB
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APÊNDICE I

SAÍDA TÍPICA DE RESULTADOS - CASO EXEMPLO

Os resultados que se seguem, dizem respeito ao funcio-

nal entalpia media do refrigerante no canal quente, com relaçSo

ao parâmetro massa especifica no canal quente com uma variaçSo

percentual de + 55í.

As tabela I. Oi t 1.02 contem os dados relativos ao mé-

todo direto, sem perturbaçSo do parâmetro.

A tabela 1.03 nos da os resultados da funçSo adjunta

nos nodos e nos volumes de controle, bem como o coeficiente de

sensibilidade e o termo de fonte da equaçXo adjunta.

As tabelas 1.04 e 1.05 contem os resultados pelo

método direto com variaçSo no parâmetro de analise.

A tabela 1.06 contem as distribuições ao longo do

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

perturbaçSo.
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Tab»l* 1.01

• « • • • • » • • • » • • » • • . « » •
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Tabelai 1.04
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Tabela 1.06

TARFLA DF RESULTADOS

- F U N C I O N A L A N A L I S A n n = HO

- PAP.»«ETPn s RO -

- V U B I A C A O P O P * R A « V T c •< s «j.Ot-

POSTCAO
AXIAL

0 .1
«) .M2»57|F*0»>

0.77R5714F400

ft.34?nS7IF'»00
O.37l47»'>F'»O0
0.4000ftf)OK*00
0.42B57l4fc*í>0

2Vt *O0

O.UO0O0O0Í«00
•).Í7R57J4Í«00
«,(I5714?«F»OO
0.HR5714JMO0

VAF.OPFS

VAtOBÍS

MAR

O.SS471

0.641045IC403

0.A97441
0.7004?11F.»03

0.7O43QO16+03

O.6797237E4O3

0.549S1 1f)r

0.55461

O,

0.64051 (.O'

. n n 4

0.7037774**^
0.704ífi«4F»''ií
0.7047«44e-«oi

• • 7 .

O . é J

«..3

U

O.673f>«4tf* '>3



APÊNDICE J

DESCRI ÇXO DO PROGRAMA CASNUR.FOR. SUAS SUBROTINAS, COMO

UTILIZA-LO, DIAGRAMA DE BLOCOS DETALHADO E LISTAGEM

J . l - DescriçSo das Sub-rot inas do Programa FUNdO. FOR

J . I . I - MAIN CPrograma Pr inc ipa l }

Simula o funcionamento do reator PWR, modelado por

d o i s c a n a i s . c a l c u l a d o através do método d i r e t o Csem

perturbacSo? e processa a n á l i s e s de func ionais com relaçSo a

parâmetros visando comparação de re su l tados Cmétodo d i r e t o x

método matricial!) .

J . 1 . 2 - Sub-rotina ALTEXT

Realiza o calculo da altura extrapolada.

J. l . 3 - Sub-rotina ALFBET

Calcula as matrizes a e (i da equaçSo adjunta

CequaçSo CG. 043 D.

J. l . 4 - Sub-rotina COSSN

Determina o coeficiente de sensibilidade relativo a

analise de interesse Cfuncional e parâmetro previamente

estabeleci dos).
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J . 1 . 5 - Sub-rotina DIPCAN
Í

Calcula a distribuicSo de pressSo no canal nominal.

J.1.6 - Sub-rotina EQADJ

Resolve a equaçSo adjunta CG. 04) determinando a funçSo

importância e imprime resultados de interesse.

J.X.7 - Sub-rotina FCCDNB

Calcula o fluxo de calor cr i t i co e a razSo DNB, pelo

método direto.

J.1.6 - Sub-rotina FMATIT

Determina o fluxo de massa e o t i tu lo termodinâmico.

J.1.9 - Sub-rotina FMCECL

Calcula o fluxo médio de calor» entalpia e fluxo de

calor local» no canal nominal.

J.1.10 - Sub-rotina GAMAS

Calcula a matriz y da equaçSo adjunta CG.043

J . l . l l - Sub-rotina GMAT

Determina o termo de font* da equaçSo adjunta

Cmatriz G*3.
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J. 1.12 - Sub-rotina GMOT

Calcula a matriz G* na origen Cbase dos canais).

J .I . 13 - Sub-rotinas IMPR1. IMPR3. IMPR5» 1MPR7 e IMPR9

Destinam-se a impressões de resultados de interesse

J.1.14 - Sub-rotina PRDZCN

Calcula as propriedades do refrigerante do volume de

controle CAz3, no canal nominal.

J.1.15 - 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 núcleo foi

atingido.

J.1.17 - Sub-rotina TRCPCQ

Calcula a temperatura de revestimento corrigida pela

correlaçXo Jeans-Lottes e determina as propriedades do canal

quente considerando fraçCes de vazios.

J.1.18 - Sub-rotina TSATRE

Determina temperaturas de saturaçSo e de revestimento.
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J.I .10 - Sub-rotin» VALUED

Calcula o valor médio de uma funçXo qualquer.

J.2. Como Utilizar o Programa CASNUR.FOR

J.2.1 - Análises Programadas

SSo quatro as análises possíveis de serem realizadas.

Análise

1

2

3

4

Fund onal

H
q

7
q

ÍT
q

7
q

Parâmetro

P q

P q

A
q

A
q

De acordo com o interesse faz-se uso da atribuiça"o a

variável IFUNC. no BLOCK DATA, do valor 1 ou 2 ou 3 ou 4.

Em f une So da analise escolhida pode-se atribuir

variações ao parâmetro arbitrário.

Se a análise for 1 ou 2» as variações devem ser no

intervalo de - 50% a + 50% Cver tabelas 2 e 3D.

Se a análise for 3 ou A, as variações devem estar

contidas no intervalo de - S596 a + 29K Cver tabelas 4 e S>.
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A atrlbuiçXo de perturbações sto feitas através da

variável PERC em instruçSo contida no MAIN.

3. Diagrama de blocos detalhado e listagem do programa.
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PROGRAMA PRMOPAL

DADOS 8E
ENTRADA

PERGEM4

CALCULO PROPRIEDADES
PARA O VOLUME CON-
TROLE INICIAL

CALCULO DA
ALTURA
ESTRAPOLAOA

í,SUB-ROTINA
^ALTEXT

CÁLCULO DOS PARÂME-

TROS E MOPfUEDAOeSW)

CANAL NOMMAL

1*0

1 * 1 + 1

POWCAO AXW_

fltM
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CÁLCULO 00 fUOO MÊMO
OE CAUDRtif ) , E N T U W
(H,2) E FLUXO OE CALOR LO-
CAL (0)2)

FMCECL

CALCULO DAS PftOPfflEDADES

DO REFMQERANTE EM A z NO

CANAL QUENTE.

SUB-ROTINA

PRDZCN

S M
CALCULO DA PRESSÃO
EM a NO CANAL NOMI-
NAL, C0K9DERAND0
TERMO DE GRADE

SUB-ROTMA
TCANAT

NAO

CÁLCULO OA PRESSÃO
EM UNO CAMM. NOMI
NAL, SEM EXISTÊNCIA
OE « U D E

SU»-«OTf«

DIPCAN
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0

CALCULO PRESSÃO MEOU MO
CANAL NOMRtAL, VATÃO 00
REFRIGERANTE NA ENTRAS*
CANAL QUENTE.

CALCULO OA ENTALPM
NA SAÍDA 00 CANAL
QUENTE.

CALCULO DAS PROPREDAOES
00 CANAL QUENTE

SUB-ROTINA
PROCAQ

NAO

«mas*.
TUIUS OE SATURAÇÃO

C OE REVESTMENTO
TSATRE

CÁLCULO: TEMPERATURA
«EVESTNENTD CORRIGI -
0A( JEANS -LOTTBE PRO-

-«WEDADES CANAL OUEN
TE CONBtDERANDOFIU-
ÇÂO OE VAZIOS

SUB-ROTINA

TRCPCQ

C TÍTULO

TERMODINSMICO

•«OTHM
num

0
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0

NAO TITUtO NA

FAIXA EXIGIDA PE-
LA CORRELA-

SIM

CM O 0 0 FLUXO DE
CALOR CMTICO €
RAZÃO DNB

SUfr-ftOTMA

FCCONB

VAUMIES DE SAÍDA 0 0 VO-
LUME l . S i b OS «FLORES
ENTRADA DO VOLUME DE
CONTROLE 1 * 1
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••PRESSÃO DC

RESULTADOS DE

INTERESSE

SIM

NAO

CALCULO DO VALOR
MÉDIO DO FUNCIONAL .
PERTURBADO, MET. «RETO

)
SUB-ROTINA
VALMED

CALCULO 0 0 FUNCIONAL

PELO METO-

FMP*FNP+PMAM<%i COSEM

PCRI

00

CALCULO MLOR MÉDIO

00 PUNCKMAL PERTURBA-

DO, OBTIOO PELO MÉTODO

MATRICIAL

SUB-ROTINA
WLMED



©

/P/CÁLCULO V»)
\ L O R MÉDIO /

CALCULO 0 0 VALOR
MEOO DO FUNCIONAL
NÃO PERTURBADO

SUB-ROTINA

VALMED

ESCOLHAX

00 TERMO V
ÜE

SUB-ROTMA
6MAT

RESOLUÇÃO
OA Ç

ADJUNTA

SUB-ROTMA

EOADJ

0 0

OOEFKCMTEDE
sue-ROTINA
COSEM

KZ«KZ+1

AfUCAÇÁO BC UUWAÇÂO

tome o nuuMrmo AR-
«TNA'MO D* ANÁUBE

l
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c ************************************************************
c ************************************************************

Bi.nr* nATA
C *************************************************** 4********
c ************************************************************
c

iMpt TTT'T WPAL*fi Í A - h . n - t i
Cnf- • * r , . / R r r 1 /F7 . HH . t V . I'I. u . e h

. r , . È Á

wO^ /R»-rt>/riF.HC;.WG. VF

K 7 . H H . F R . U ? . . k . t ' M / l . 5 b . l ? . C . 1 . 5 b » ^ . á 6 . 2 o . t . ü . b 7 9 F e /
ur.r(;s/ü.4

D A T A f>o.rp.h,r»P/0.3bf>F-i .i.iB.li.b.b/

K M . T h N I . M £ Í M T . K Ü E : . N Í T / 0 . 0 * 7 * , 5 > 4 à . : > C , 5 < è S . 5 1 . - * í-,

D&Tfi HF.Hf. .
CATt SK.TDr.F* ,KC.F/0*.Obh.C.Oic ,1 .C . 1 ,C> .O.
DATi

Q *************************************************************

c *************************************************************
c *************************************************************
c *************************************************************
c

7 1 . S 3 ( i 5 ) ,
Í 3 * 5 . R 2 Í J 5 J , P 3 i 3 b ) # F L C l 3 7 5 . R s i J 5

B E T A Í 3 . 3 1 . C f 3 , 3 1 » l J l 4 j , t E s T P i ( j 5 . 3 ) . A V ( 3 ) ,

/ R F . r i / F Z . H n . F R * C Z . A » i •
/ R F r ^ / P C C b s

/SFC4/PK.TEN1.
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/ S F T Ô / M F .Hi , . VG.VF

- 4

c
C I lOTfT i l HP

5 F '

CTf.t rti ' .

Af f- L = u'. fi

r
C Cil-nn.r nAR PkOfPiEuAoFfc fi»h* C VuiLL^t uE Cu^i^üLt
C - _ _ J - -__ -_
C Ctt n i l , r nu F I . I Í Í I , « E u l n OF CAl.Lií

C CflT,r"|,r n* kRr.i DA

C Ctrr iu.r nn hib^fT^r FuüiVALtMfc CL CAI»*L

C Câl.nil.r ri» PPtSRAO ÚC R E F K I G Í h í» \ l t f»A fculhAuA Du V'OL-UI'.F. D t

C CnN1»OT t> NO Cí*Nfct. NÜMlKAI.
PMsPüt

c Cainw.r nt F.NTAI.PIA DO R E F P I G & P A M F t«>, C,MPADA DC VÜLUMC UE
C COKTBntF Nn CANAL OüEf.Tt

C Câl.Till,r nA DENSTDADC DC RtFhlGE^AME t*l E M K A Ü A DU VObUME Dt
C CnNTPUTP una, CANAIS NOKINAL E

KnMskHrWT
' l . T - S i CD Tu 7

6n i r B

C Cal.rill.r Hfc V I Â C U S I D A D F CD PfcFfcJ&EnAivic rtt EwIKADA DC VOLUIIE
c DP rnwiííní.K or rAfwAL

C CAI.riil.n DA fONDllTIVlDACt lEhKlCA LT RtFhlGERAUTL l»A
C Dn vnuiwf DP. COMWOLE ND CAWAt NCI«INAL

C C»Lrni.n nA PRÉ-SRAD t/E
PfrNTsPOI/14*

C CAI,riu,r nn p-Luxn DE MASSA DL H E F P I G L R A M F NO CAWAb

C CALniLP HA VEL.OCIDAUE DC KifPiGbMNTE KH tNTRADA DO CANAL
C

CAtniLP HA FRACAO Dt VAZIOS Nu frlbAL t̂ í PKlMEiRA
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r*

At.F 1 s O .

C t l r n t . p r>A K K I U I . P U DA P J S I Ü P A hC FINAL ! > SECUNDA REGIÃO

C CM.TIÚ.r no i i lA»KT*r EOl i lVALtME L l CANAL, I f f .

C Cfcl-fMi.f Pu M i l » * A

f I w l f T i

i n C c i i M T F X T Í T I . v r . H t í
c _ -_!_ -__ 1 .
C C f i l . f ' H i . r r-f iS P t t - i . ^ 1 r\QS t ^ f - ' L F r J t f A l "c 5 L w L ^ i ^ A i . t»C»-l i. A L

C V U l i r i r t P r Uü Pr.F'kIofc.kAi»Tt U* Ei»1r/>i;A Lu

Fi.P( % l=u'.t>
RnOf t l

Fr.Hf ^ 7 1 = r .
Hnr H7i = u'.

I f r ituKC .FO. ? i .',' 1Ú 1 1

F'r«Pf 1 "> = VC1
Cr. i r 1S

i 1 F o P í 1 I r
FrviPf 1 I S H

C PnSJriniwtniFiJTíi HP P K J M E I P O tLtí-fcMC NA Ò£GU«DA
(Uri

C i F R w p PP OUFDt HE PnEsSAC C t V l C L A Ü R A D C 1 M C I A L MAIS
C C n M B i r i P i BRU.^Ct NA cNThAUA D Ü S C A N A l i

L=1
C r n S l í - A r l>6 KRAOr. w ü t St ( ,UL A GF«ADt j N i C i A t

J = 1
C E l T w T w B m r . DO TfK,/,C tK UÜÍLCA LE FnFbSAC D t V I D u A
C 8»usr* Nns DOTS CANAIS

C CnNTAODR OF
IsC

C PnSirar AXIAL DA tXXHFNlDADt « t r tK lUP Dt CADA

C PnSTrAP 4XTAL
A7l=7T/»4

C V^RIPTrArAD St n TOFO DOS CANAlfc i- CI
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H Í I F ( A 7 I . L 1 . H A ) GC 1L 4C
C I M P K F S S A H r>ns » K S i H , i A n G S

i O N7 = ij
l K f A 7 . C O . 1 1 Gl; TC- 3 i
W7=1

S i C a l l , I M P - I
DO *f. K/ r \ . 3 5

Í 4 C * l t t M h t i f . s l i , 7 i . H i ( . ; 7 j . K / l N 2 ) , F 3 Í M 2 j . t L L ( , . Z - r l j . K S ( N « . } ,
fRfcf ni7 11

Gr. i r Í -

i s C A L ; , n - ' - s ? r . s i Í W ) . m ( „ 7 J . K Í I N Ü ) . f - 3 f N 7 j . t L L d . z + l j . K S Í N Ü ) ,

i 7 w v i . i

C M i . i r i i . . i T f ;J t , ^ M . K T U I . V i . 1 . L . F i w n C w t f , V i » V . r \ . . k C i . , 2 , V i « 2 , K , C £ , ,
!»•( .*? . F i / . 1 1 Gi: i r 3 3
C i i i T ti c P 1 f ÍJ fJ ̂  * •-• . 7 D i4 r> .vi )

ün <c K/.si . i5
C a ? i T W - B 7 Í . s i f ^ 7 . 1 . H u f i i ? - » l ) , i 3 l N Z ) . R O C l N i í + n . S b f i * Z ) , Ü 6 1 N Í . ) ,

* S 7 f M ? I . •> S ( M / ) )

ÍH C Í ' < ' » I T . ; U

49 1 v f >s7 j ?/P, . ? JC• . 2-»'
C C i i . r . W . r nr, Kt.iiXi-. .^E^Tr ú t C i * l o F , c.N'JAi_Plft t F L U A C L;t CALOh
C L n r t t Kii r a , . t i «;r:..-,11.AÍ

4 0 C&l . "»;wrcrr (r-> . 7 T , L » ,f;K .FLUjtT , F L L A N , h u 2 , F L U I . > j

C V f í K i r i r i r Sr £. K.V 1 Sr '-I ü A l e í s l r E f r l O * t e L C W F K I I ^ E W T L A T I V L

C ü A 5 » ú R ^ a > • n T 4 T i M « T n r
jp-f 7 T - U M - I 3 S , 5 b . nC

C Fi .IU'* K r M f l D» C A i - O h . t i v T A L r l A t rLü)<u UE CALúF- LOCAL Nr.
C RPT.fa.- Ar iMA i ,a E X T K £ » / I D A D E S U F t F l C r UC C G M P R l M t N I O A T I v C
C DA. Ç P ü P w t s

C F i . í U r rtí- rAl'.Ok LOCAL NA S A l t A t i CADA PASSC DtLIA Z Nu
C C f l l ^ á l O O F r i l T r

C Fl.IJAr MFHTn DK rAi.nn F^ Ui» fASSC C E L I M l nC
F í . ü * f 5 s F » í * F J , i j X i v

C C a l - n » vf inTO fit s? A DO tM UM H - A Ô S L LELTA Í. WD CANAL O ü E w T t

C — *-—I 1 __!-- 1 - - I.I.I-I—. —— -
C DFTFB^TwAfAfi fvAS t'RuPklt.DALtS LL KEFRiGtRAM l tK UKIJTH i. I»C
C ÇíNA! NOMTNAt

C -'I_ll*_..2__.III_._-.*--l ^.....1.1.1-......!..
ofl C A L L PRn7rNlH.>/2 . F L Ü A K ^ G I V . V M . R C I U . V l S u l , C i U l

• VTSM•5.rTW2.V^/.VM^ , KOrJK , V l £ N ^ # C l N W . h t r t . í ' ISCi» .L
C PPSTTAP HAS GRADE& Í-Dfc. tXCECAL CA PKlftEIRA G R A C C

C VFRIPTrArAO DA O I S T E N C J A Dt GRACc. MC CANAL I
iFf Z T - 7 ) 7 0 . t j 0 . 7 ( )

C CALfllLO HA nlSTRltíUlCAC Dt fPtSSAL NC CANAL NOMINAL Se.M A
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C ExTSTcwrTA DE GRADE
70 Ca l l . OTPrAN(Pr . l .RGNl .VN l . L . t K .

C CnNSTrvtHAfAC DA OüEUA Ct PRtSoAC CEvl^O A UMA GRADE Nu
C Qlt€*Te ( MAO EXTSTE G R A L E Uk ohlZk DC FASSC }

Gn K oo
C v e ^ i F i r A r * n SE n T O F C COS C A N A I S tCi A T I N G I D C

fe fl 1 s- f V -.- •, « £ . 3 2 . « 4

C Gr ir s i
C H3 fcv=i
C Gn xr es

0 4 i* V r f'
C CftLri l i . .r PL n i S T & T è U i C f i C Dt FPtS£i»L uC C * N * I NOMINAL CuV A
C íUíTrvnt uF S

• t- M 1 ',
C I t f *
C Pr.siririva*FwTc K COwlACt^ LAS C^AL^Ò

C CnN-,TI)P«arALi 00 TERMO Cfc CbtCt CE FhEoSAC tcVICÚ V,RÁDCS
C

^ Z F R f WA E N T H A C t L t . C A t * F A S ^ C

M F n i A E»* a » F t S S " C t L i A 2 K L L A I . A L ^ C r , I i • A i r

C Vt7ftC no rteFPTGRRANIE Nfc fcMRAtt tE CAC^ í-A^Sü uíhiú Z i«C
C

C £»>.TtrPTt on RfeF&IGEfcAfclt N * SAIL* DC CAi/A FASiT CtL lA 2 Nu
C CtNAI fiuPf.Tr

C C4tf t 'L . r nflS PfcOPPlEuADES DC CANAl C

c : * : . : : ! : : Í : : : : : : : : : ; : * I . : - . . : . . - : ; :
C ClLL PPOrAOf AiJ.hQk. VEfj.f LD»»F.bCl , VCl , t L U X ^ . ^ . ^ . t ^ p r ^ , riQi

*PD1 . r r . .VT S O I . 1 0 7 . l

JPfun
c CAtrfM.n nas TEMPERATURAS DE S A I I F A C A C L Ct

1J0 CALL i S A T k K ( P C 2 . R O 0 k . V C / . V lSCi , C 1 u 2 , 7 U 2 ,F t ,
C VFRTFlTArAO S t A T E M P F R A T Ü Í « A tC F t V L S A I K E N l ú £.' H A I L P O U E A
C TFMPFfc&TURA Dê RATUhATAC

c -'"__! . . * . . . . . . . . . . . . . . . • _ . . . . . - . - . . . . _ . . . . . . . —
C CAtr i IhP r.A TE^PKRATURA Dfc Kt V t £ l 3 f-E f»TL COfiFlClDA fEí.A CüRpiELA
C CAD .le AMS-T.DTiE* t CAT.CL.LC LAs frFLFr-ltDACtS Du C A N A L ^
C ÇriNSTDRhANDO-.sE^Fi.AC.An.Lf VA2ICt

120 CALL lRrPCOi A C . f L u G / . P C . T S A l . l i C i , h 2
«Pol . AbFA.VTSOl . f G . P M . F i » 3 . H i . ' i C k , V E u . n O l ,&OQ1 ,Vwi,FLUXQ»
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C C a i r u i . r nn F i . u x n DE H S 5 A E l i T t L C 1
1 i f l Cf t l l F M f c T l T ( P u 2 . P c . M , P G * . K C t , 2 . V U / » F Ü 2 , D f N . D P C . GH . A .PC , P U )

TSF R> P l l T I U . f FS lA i\L FA lAA t A l O l ü * P t L A

14P l«-f k - i i . t S H b O . l b O . l ü O
130 I f f 7 T - W H 1 1 7 Ü . I 7 0 . l e v

Gr. r r i w r
C C i - t r n i r no n - u X n bl CL\ U F C r - l i K C t PA2AC D t LiNb

1 7 0 C t l I Frrp i i jH ( Pt^. x .(if- . C »• . r l.uC t , / -2 I . LKB^ # LwBhf' r2£*Nt>f , D u P r k;
I r fs f.» = .

C L* vi | .Pht . \s UPl I f ) f : i> hA 5 t T L t DL V C L I K E LC. CCIJ lhDLE SAC Ao CCt.
C L i r i J F S I ^ T T I A T S Du vOI-Li't Lc CCívTPCLt S t G b I i * 1 t

C T M rTTi-.5
h f; 1 = I-; i - "

POf Kfr IrDP..

Fl PI KK-» I >=Fl Or

F ^ Í Mi "J = >

C Aft(»ii7h.iMi»WF.NTr. DfiS VALDfrfcS C c l i D l f EK KA'iRlZtS CüLüN^5 PAR*
c Fn5TF«Tnp TMPkLsftfcn

& 1 r K k > r ft 7 T
i f f T F u v r ^ . n . 2 > r.n TL> i9b
J p f l FUi4r .FO.4t CC TÚ 1 9b

C piiF-t. ri r a s n Pf H I U C I O N A » . HC

l P f r ?'. Vi/ .O) Fl P Í K I +1 isHi,?
Gn "C 1UR

d r a s n I)^ Fi; c

hOfh

KV i r ' l *••'?
KK

1 2 0



S M f M( i r f t l > L
V(jf

Gn i r 7D
Cn'-'"[ t up»-

ssC* STCV
C CHÍÍI-AIÍA Ti. .sU^nTINA OUL DfcíEríKjr*. A5 VARiAíTtP Dü VALOK
c í-i-nir C F , . i' i-M^rinhAr

? * n C i . M C T r r v u r i t l . ' i A . W ü M . I r i T C . J F J F J

C í . ü í f- .£»r P r P ' i l l h b i D t i Ü B T I L C F t l L r . t i C L Í C l P t l ü

C t i i v M . M c T H n r l . T A . N u M . I w l r . i F i ^ . r iwP . t r L i » F ,

C - ~ - _ _ _ _ " l _ _ _ - _ -
C C*l ri l l .p Dr s f ..SThlMD&Ct U£AM>C A lt-Cr. IM i,E li-r iVnl

C G t ' N r R i i t T ' A [ i i .

c !__!__ "__I—"__1 r
C Cw£i<&nt p u S U r • P n T I h A Oüt . L S C C t - h t L C A L C u L ^ ^ K A I F I I G»
C f T r U T Hi- i - rv .7 r . uk ZdbkCüC t ^ Ü L Í - i í - 3

CiTt .>iTír.l.:Cl?)
C C - t . ' - t t i L Pu NUr-F.nTllNiH Ulit. H E Í J C L V L Í» fcCuACAL A L Ü U ^ I M

CL] i - riur.J f i«7 . t u . S I . RT.& . Vu , H L • rC . C-MA i S , F t £' iF . F c £ A'-' i
C C n l i t l i i i t H i SUr.fcr.TlNA nAfiA C M ! Cti-C ' C LCLf i C I t w T t üE
C LTTfarf

C A } . . rn .SFíof A f i . G M A j S . H O . V O . r LC , F t S í F- , P t C , ChCi ">
f R f T i i r i M . P Df! CAwAl. (JUKfJIF CCf-t IL,1 r A i . D u - 6F lii'.A
C Nn i - i K l M F T f l i i i;E K

« r M f HrtH-»PFPC
i F f T F U I u r . n T . 2 J
GO TP S

C C a i n i l . P n n VAlOw NEUln LP F ü h C l L l A l F tR lUFPADQ - h>.
?vA C A ! i v f i i . w K D i D i - L T A . H u ^ ' l M r . l F l F . F L F .FpiDè-1

C CAl. r í i l .p n o F U I V C T H U A I . A F Ü S A FtF ' i l ivBACAC
Dn •Ou 1 = 1 . 3 6
l F n P u N T i . G T . 2 ) Í ; P TU 7 ^ 3
FMPf T ) r F N P f I ) * R n O ( I ) » í F E P C f c l » - i ) » L » < D F

Gr TP TOO
7*5 FMFCTlsFNHfT )f Ao*f PfcPrEl . - l )»ChtK
300 Cnw'i Ti^iik

C C t l , n u . P nn VAIOU KEUfi - rUi,rjCl.AL hfcHTuktAbC -

PFWfsf PFRfF.«-l D
l F M F U N r ' . I . T . 3 i (if TL, ' 41L
Í F Í TFuNr . f iT . ' i J Í;O TÜ

11 f> FMMf' = KMnNP*|jf<nP*
Gn TP -?ír

f

Cbl l 1MPP9f KMDNP.frMuP.FtoMF . fc-thC . 5 1 .1

C

1 3 0



SUB-ROTMA ALTEXT

G>
SIM

p X : - â 4 ^ 5 . + COS ( XO)
F2

- SEN(XO)

T
i

SIM

HE*1THH/XO

RETORNA

OAOOS OE

ENTRADA

NÃO

„ SEN .
XO 2 -i

FDX'

cost aa>
• 5 - £Z. SEN -XP.

2 2

NAO

11 « II -l-i

X 1 = X O - EL
FCK

SIM
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c
r

I ! r « L i E > T f T l . X C . H L )

C ü f i i - r r-u *.!,!

C r t. .. r•., / c , p 1 / • 7,. H r . i B . t Z . k . i r
C'1 ' r !" •• / S f f J / r R n S S . L i K S V . F *£ ,>•
i i ' i i - i . t y i / o . 2 o . 3 r

/ f

F r . x= r fr 7 / X ( O * D f OSf
* r I r r >• v - r . T b O . 7 u . h O
h fi I < = 1 1 + 1

Xfis; i

7f. hn/. i i l
Gri rt r s jr

^ r I f f ] 1 - » ' 1 1 W C . 9 L . i 0 l .
>*n X n s > 1

G r ']•<- i !•••

1l)f> n H , Í 1 "5 . 1 1 01

I/O BFT

C

r
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SUB-ROTWA ALFBET

D A D O S D E

ENTRADA

T

CALCULO

MATRIZ ALB
(3,3)

CALCULO

MATRIZ

MVERSÃO
DA MATRIZ
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c
c

T TWl- A I * R F 7 í A u . P C L i . V u f , t L C c . H O * » r t C u F » V u f c » F L Ü L . ^ Q D »

C C / i i r i n . r P A S Ü A T K I Z L Ó t i r f t f - i l t -

U i f r K - > T i ' ' ' i i . C i . 3"! . P e l t ( ̂  . j ) , C I 5: . 3 > . i I
C n i • - r » / « ; > - r v / i t C . C i , f
D i l i i T ( i ) . 1 T ( 2 i . j T l 3 i . i I i i J / < . , ^ . i . ^ /
A i f i . »•» = a tj * H o u ft » v ÍJ ft -* F T.r -• / »-
A i . f t . > • > . = n .

A I r • . i t = f .

A •. í > . n = r..
Al O .VU ÍM. *v-Ol.t

A i f > . 11 = - i .

AI. f i . M s i ^

A: .' - . V. = 1 .

At f • . M = 1 .

h t U i \ . 1 ">=:

I w V r S S t i - l i t i»ii.TsJi *-.i h t i ' l ' i . f t l U t M C Lc
D r i **• .7=1 . ?

J A : 1 T I , I I

Dr. i r K = I . 3
K £ = 'l T ( v '.

K h : l i ( K 4 1 i

10

Dn > r ,«=i . 3
D r . 5>r> K = 1 . ?.
C f .1 . K i s T i . l . r 5 / D F I
CnrvTTuiif"
Dn ;*o , i n .3
Dn *n ksi . 3
AT ( . . . K i s p i . i . K i

C
C

1 3 4



SUB-ROTINA COSEN

DADOS DE

ENTRADA

XB

1

I o 3 6 K-

-- O

/p ^ F [

- 0

CALCULO DA

MATRIZ

SUB-ROTIMA1
6M0T

+ T F
XC'(fto) • - /

CALCULO DA

MATRIZ /3P

•»•£. «nj F,'

1 3 5



CALCULO Oft

MATRIZ rJB-RCTtNA

GAMAS

NPRESSAO

COEF 8ENSIB.E

TERMO DE FONTE

136



c
c

f
C
C

C
C

i - ' f - i T f " T ; K ^ u i .

L i - r ; c - T . •» r , . i , S r '* ; . n t i { 3 7 ) . V i . f j f c j , t U Í J ? J

r . U ' r r M n ! '- r.S . P Í J c . i K G*M Í 3 J . r C l» Í Jt ! . t l Í. * i

C. .: • • T / S f ' i / r ' i . Hr . i H . Pi. . *i . r f-
C.-.;- ,-r.. /Çr r / / . - ( : .fv,?

c t.••• i r.. / P r r .*. f i u . c» , i i . i ií

C. ••••••- , / S r T W K i . T r - i , M

Cf.'1' r . r . , / . t f . r r v ; F \i'..

C i i l f j i i . r . n n rf- •*••»• 2 r f T f

D' i •" u s ; , i f
C i i ru i . r r-i r i ' lPT" G
C- • t ; ü Í 1 : = .. .

G •• i i C I *? . = <...

Gr. t T P . I '; r .• .

f ̂ ) * Vu

-j , G . £ i P ( . 3 >

F e n ' , s f . . r > t > ; 2 . = i . : F c f ^ 1 = 0 .

C i L i Í ;»I" IT f RMAI -T" !
X r ; t , i » » r i f I ) * F ^ ( Í W G Í I A U T i 2 i * r V Í'/
C&i . ru i .n r»n TExCr. lwc T F R M O I*
Cft t . r t ' l . r n t I W A I R T ? B t T i TRANiFCS ' i * NA fcAi»E íüETf i T 0 )
c i 1 = & w * * n i j r i } * v « f l ) f F l . r Í ? ) / ^

3 '

t "5 1 = & .J » K P i j f 1 ) * { ft 0 ( 1 > - H f. I ? J

. - ( i )

h -i 1 = r .

CflTnu.r riM *.;fc'iRT7 FO/P 1 FÍ.U£PLS'Í

137



C
C

C a t r i u n r i - . ^ P U D Ü T I i O / V l i - . b u S t t L i t* » c E i i . C * F l t S T R L L Í » i

C i . i r r . i - r r > , ( j í i * . r T f T

C & U i . t . B S f h i . . X Í Í ( t . K i . VC. í ! : M 1 > . l- U C ! . F J . r f . t í r . - f i ) , r ü O l t - ^ 3 , G K W )

C l ' t - ' l T

: G t = . ' »1 Of FnF<« s'í r / / / / / . «x . ' L - k f P s ' .E i 4 . 1 , I O . '
• 3 O . F 1 Í . 7 . X J . ' I ' . • > ' / ) > ,

c
r

1 3 8



SUB - ROTINA OIPCAN

1

j

DADOS DE

ENTRADA

/

CÁLCULO DE

PL1

t

CÁLCULO DE

PL2

f

CÁLCULO DC

/

CÁLCULO DE

PL5

«1

P1C«PU- PL2-P13-PL5

(REK«HA)

130



c
c
C
C

C
C

r<K Pwl . R ü N i , WM , l , i b. H t M - , . Vl^l-.. U» . R ü N ^ , V N Í

C t l n i i . r n i De NC C K N M I

r
c

C.G.FA
/ . ^ T l / t Z . Hr . t K .Hi..», .r »•

Pi. 1 sPi. 1+POM * V M * * ? / G r

/GC
7-P| 3-PI,

Ei-r

1 4 0



SUB-ROTWA EOADJ INÍCIO

r OAOOS OE

ENTRADA

i

CALCULO MS
MATRIZES

[SUE-ROTINA;

í ALFBET \

f

•1-

f

t

- • 0 * *

(•

_J.

!

I

!
(N=1o3) r

j

141



142



SUB-ROTINA FCCDNB INICIO

r DADOS DE

ENTRADA

CALCULO

FA

t

i CÁLCULO

DE i

i

DE

FB

CALCULO DE

i FCW3

MRETORNAJ

DNBRM - DNBR

ZDNBM= A21

143



CA! £ :U r - • IJE CiLL'n C CC LJ»C

Cn••• . r.. / . < ; . f 3 / i - - ' . s , , t ; : . \ - r
Cfii' -••-•. / .^r T 1 / S^ . r ,JC . r ~ . r C. . i-
Cnf *.-• , / c;r " D / ; n . i ^ ^ . ^ r SV .KrS ,
Cn'- ."~.. / S n " W r ? , . h n . r P . C i . « . ;

r • ; = '. . .

r (, . * i ? 3 H + O , O L

- 1 . 5 H n * X - r 0 . 1 7 ? »

>J

Frir <r

Z D fJ

i- *»• r * ^ / p* I, O ÍJ /

1 4 4



SUB-ROTINA FMATIT

j OADOS DE

ENTRADA

r

CÁLCULO

PN

DE

CALCULO

DPN

CÁLCULO

PQ

CÁLCULO

OPQ

%

OE

DE

DE

CÁLCULO DO

FLUXO DE MASSA
GM

CÁLCULO DO
TTTUJO TEfMODV

RETORNA

145



M P Ü T i f > h . t- W i T i T í r - . i . F t ' V i . i T . ^ , h C u 2 , V v . 2 , H ^ , 2 , C t I . , P ^ G , G i i , A » r C ,
J» P IM I

Cfct i"iii r n,> KLtiXn Jr *US<t, i. i í nfrutih

C• = í- r '.: "i" - ^ '.'

i x T i , / » v i- ?

U r

1 4 6



•SUB- ROTINA FMCECL

SIM

CALCULO DE FLUXN,

HN2 E FLUN2P0RUM

GRUPO D£ EQUAÇÕES

: CALCULO DE FLUXW,

I HN2 E FLUN2 POR
OUTRO GRUPO DE

EQUAÇÕES



c
ç

••"( * r ! . - i . . v i . P u . GN . H A XT , F L Ü A ' Í , H H 2 , FLU;. /

C C M 1 ' T ' t . r r i : n . h . • •• t L. .1 f C F C A t o r E c . 7 w t . r i M c r L u X u ú t

C i ^ ' f i t KC: í " t r ; A , í . í ' ; . I » A l .

•• - . . / . ^ r r i / r r . ;-r . . - P . r i . A .

' i - r . . / ^ T ^ / r ' . í r '- i , *fc uT

f r 7 - 1 . e. 7 •) 1 0 . j í; . ^ C

F i . i - * f o = r K r . * * [ r > c : n s ( . j f t - - i - ü f O S í 3 . 1 4 1 c * ? . I / H e )

L .•*••!• " r i " . - r r O S ( j . H l P * H n / r h

r i í » ? s H r . K T + l ' ) r f « b * ( i>(- ; » b / C *l-l 1

F i L " « ~ i f l . r . X T * l 5 S l . . f i . 1 4 1 í * Z j / r r ,•

G r . 'j " • » . .

i / C 1 .

C (• " 5 r .' •? . 1 Í. 1 n / n r 1 » í 7 í - H h / 2 )
r i r í pf / i . j 4 1 c• > * í Dbl fv í CFi»2 ) -t-f i F- í C t i w - J . J 4 1 f>*r i / n t ;

fv Sr Í;S 1 K ( TKN / 3 • LsTI» f * . 1 4 J 6* ht i / i 2 . *

í Mt / i . J 4 1 Ò ) * C F » » 5 - Z 1*DCLS ( . 3 . 1 4

Ce•!»« í ? . * H F / 3 . 1 4 1 r. 1 * DST u f i . i 4 i 6 * h h / ( 'd . * nE j

f ( . i i l r o f i i M Cr t./. J - C C H Í f ^ . 1 4 j f c * r r / í > ,»r .F > '

( F L i i l / P L ü > )

üRi.

£.wr

1 4 8



SUB-ROTINA GAMAS

!

' DAOOS DE

ENTRADA

|

I
1

\ 2 s

1

1

140



c
C

C
C

* * * * * * * *

7 H.'S- (-

* * * * « * < * * * * *

.C-*r-. 7

C M r n i . r r ». ( . / . I ^ T ? G**N>.

l f c - H T T T 1 h F U > c ( * » - n . f ' - ^ " >

L l f - r r ' . s T f »' r , i ^ í 3 ' . . VC. Í 3 ^ > l . H u t j " ? J , p C t Í

ISO



SUB-ROTINA GMAT

SIM

SIM

DADOS DE

ENTRADA

> 02 /H

•- t

151



152



SUB-ROTINA GMOT

SIM

sm

r DADOS OE

ENTRADA

153



C
r

Ci-t r " i , G 0

l « * f - t T T T 1

D T * »• f > T i i r f ; » 6 r ; T r 3 ;

Cr,* .*." ^ / <• • C 1 / r 7 , n r . r "F- .ft

\_ D ?i. ™ •" . i / C r Í" j / i j ÍJ . C K . t> • '•-• F

I f f f P. '.y r .*?;. n .-(" T . 1 *

i»- r i • . . , \ r ' . p-r.. 2 ) r.c. n «:.

I r r TC ;.f..- . * r.. 3"i »;c T L I C

] ; • ; ; * . .( .r . p : . . 4 ) k-;r. j . ^ *,c

vj I"; 7 r 1 i: '*•

Gwtr'7 I 1 i s.: 7 / ( r )

í r Ci,

i.T í í I s u .

ii-T f ? l r r )7V ( h i

l i 'T i ^ 1=0.

- ,r

154



SU9-ROTINAS IMPRl, IMPR3, MPR5,IMPR7

INICIO

DADOS DE

ENTRADA

IMPRESSÃO

OE

RESULTADOS

155



156



c

S i i P w r u 1 I r* h ':'*>- ^ r> ( M 7 i . i) V :<• . í > H u . 0 f . F u C • > . i t* » X J

j . i - 1 . F k. T .. f 1 Vi , X

i M p ! T C T T h f t ! t C Í M - n ,

. V H ] I C" Í ; , 1 , ' ' I M 7 Í . u t N .

I , i t - , ; :, ( ', ; i V . r 1 4 , 7 j 1

r. í T u i - ••

C
C

10

* * * * * * » * * * 4 * * * * # # » * » « » 4 * * * 4 * 4 * * * * * * * * * * * * *
* * * * • * » * * * * * * « * 5 * * * * * * * * * * * * * » » * * j » * * * * * * * * * * * * * * * » * f * * * * * 4 * ^ *

SnfcnrujTINf l«»'R7fvAi.wAz.*A3,wA4,vA3.vAo.iiA7,VAe)
• * * • * * * * * = ? * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * • * * • * * * » * * * * * * * * * * * * * * * * * * »

* * * * * * * * * * « *
Í TTTT * f f M , * 6

C.WÍ

1S7



SUB-ROTINA Í/IPR9

f wide J

OAOOS O£

ENTRADA

158



OS I

JN1

1 = 1 01

* t J .í.[. 1 1 *

J 1 3 7 J 7 I d 7 A - . ' » e t J L a n I U A

c i - 1 • / Í ; * , - 1 • v 5 * . • / • i - f • ' ^ • , • ;« = . • . < t e •

' , = , ' r?:' , 3 J í 5 [ 1 tf N í I f w J I J N il i - , ' to*, i I i«tiui
Í H ' t ) Si Í f*

o*> T J , j r ; i » ' j " j ' J ! < n i i j 3 i

( i - i ' r j c . - . ' Y 5 t • / • , - . • « { » • , : • « = , • < t e *
J . O H t . ü W Í * ' * ' ! - i ' X 4 t ' / ' , - , ' V ^ Ç * . - , ' X f Ç * / ' • - . ' XT' . O** . *

' i S i ' X ' i ' i O 3 7 3 I 1 1 "A 1 1 7 N J I J N il J - , ' 15 > ; I 7 - H ' - ' •!

. *r C " I J J I i « «
iC n j , Q :J i f „ •, * JMf i j t J 3 I

' , = , ' T Ç ' •-.:) J 1 3 I 1 1 M 7 1 -Í M ] I J ^ i J - , ' f o v j i V i - i

"6 J.I us

• . n w T á - í J "J -« - , ' X* e ' / ' . - . ' < * 5 ' . " . ' » '" £ ' / " • - ' ' * • ' • - H ' *
' . r . ' X d O 3 •» 3 I 1 1 mi 1 Z 1 i J í D M !: : - i ' <Sf > I.V'-d«Ji o'.

\f " ' I J : ' ' I " J * 1 * J i n J l J a I

t 0 i ' t > J ' 1« "

**************************************************************



SUe-ROTINA PROZCN

I N i C I C

i DADOS DE

ENTRADA

CALCULO DE j
TN2 i

CALCULC DE

CALCULO DE !

VISN2 E CTN2

I CALCULO DE 1

i VN2 E VMM j

j CALCULO
: RONM E
I1

| CÁLCULO

1 CTNM E

OE
VtSNM

y

REN |

CALCULO DC
FISON E CFNM

160



S . i . r T v . T ; ?;r PRi:ZCM Í Hw2 . F L U X b ,Or.. v \ \ . h L M , V i S l . 1 . C i M , L N , T i , 2 ,

Fin' / . v 7 M- / . : T , . 2 . V U 2 . V W ^ . R Ü N M . V l i f - f » . C7l^^ ;•,^ ;•t^ ,F i S u N , C F N r->i N J

D . -T r - . - . : . . . ' . : i . i , t s F f - u P H l c . r A C t 5 F L nE F F iC-t-H A f - i E F," Í .FLTA k. wC

Co--- » r -. / • P " í / i 5 0 . C> . n . aV

. - • • r- , - . : • - - ; . i C . . 4 ^ 5 1 / b C . 7 2 5

t . • . . - . = : . : " ; . ' ;
 r

> • • - < • :

r\r.í- , i i . *. * ; ". * * l . K-f> • G . n 1 2 1 • L t h t

H i i f ; : i / K r . . 7

V T t . , •? r - , . 7 »-1 •?, / * 1 . r. . < i + 0 . <• <f ̂

C T I . , - , . « i / * T t ^ * 1 . r - J - z . / f ^ i i . / * » < * ; . f c - t ? - l - . L ! 7 t-e.

V - « i . É ; f v' K > • k !: > 1 / i .

h i ir; f = í t ' - !» • t + « ( • • ( , / l / ^ .

Hi r. = ' . , . » . • > . / VI Si.r.

R i - f s ^ r » * * f - i / . i ' / 1

FT5o(•: = r . ^»&( . . \ + C. O i , b t

E.wr

161



SUB-ROTINA PROCAO

DADOS DE
ENTRADA

CALCULO DE
TG2, RED. RD2
E RO02

CALCULO DE I
VSG2, CTQ2, !
VO2 £ REQ

CALCULO DE !
FISOQ, CFOM i
FO E PM) ;

CALCULO DE

PM3, PQ2 E
POM

MAO

FLOW * FLOW
PQM - PNM

CROSS

162



*m**********************************************************

T T N k P P O C t O f A ^ . H C Í Í . VF *, . r l O . K t i . v f c l . i L U X U . L . N. . * » F N h , n C u .
. r m . f 0 1 , C C . V T S U I , T Í J ? . R Ü E 1 . r t t / . r L ú ü . V I h S t . C T & 2 , V i * 2 , RfcQ »
í S ü f . . O O M . M i . P O / , P u K . F M . F l - 3 , h * )

C n v i « r i v / * . * . C * / * > v . T k ' . M . w E i . T . F L Í , 1

C i V •• r . / <: • r j / r" 7 . . b r--. t R . T l . » , , t •

1<i. i r,. 7 r» A P * n.' ^ + 5 3 * . - r. v X >- Í i i- v. / - í h 'i . 3 / <-!

^ ni- . = ( T ., •> - 9 3 ' . . •'. -s h i / b ( : . 7 / ?
riVi't / = i r >. r i ft 11 r ' "

(• 111; / s I . r- * I ti Â "» \ . V - li • t . (11 / 1 • I" i* t i

Kfi i i >- I / K Pi*7

V T 5 i. 7 = - * . 7 • I :'. / * '. . I - •* • (i . ** ̂  "

C'Tf. / = ! . H ft > * 'I f J / * i . r - J * V . / f - * n . / ' * í ' í . f *

F w v ^ r ^ ^ . J 1 < l • P ^ i r ; / ) * í k f - -1 • • v f i • *

?(V i. ~'" r 0 * * í - U . J « .

Fvi s.rv
F « V 1 s * P V * * 0 .

i * fF/«3 *f r / r Vi
i .-U*üO*!>«t'T,UÁGi/Ct Cf )

V 0 i * * 2 / G C

/ í /

7C ,2o» 1C
10 Fi.Ü« = r

On in
/n N»=I
in

163



SUB-ROTINA TCANAT

SIM

CALCULO

DE PM2

DADOS DE

ENTRADA

MENSAGEM

OE TOPO

OE «NÚCLEO

I

164



16S



UB-ROTINA TRCPCO

f

D.t<>OS DE

CHIRAC*

t k

FLOW - 0
CÁLCULO DE
TJL E TW

SIM

X T i { H a 2 - H F ) / ( H 6 - H F J

ALFX e VG . XT -»- VF(3 -XT)

s VG .XT/ALFX
NAO

XMMH02-HODAH2-H1)

ALFA « ALF1 + W8- ALF1)XM

PR*CP « VISO2 / C T O 2

CÁLCULO OEAlá E AM2
AMMFLOO2 -AM1)/AM2
ALFA* 4 x AM/DO
HQ1 * HQ2

CÁLCULO DE
MO2

SIM

166



CALCULO DE ROO2, VIS02,

C T 0 2 . VO2, FISOQ, REC,

FLOW « FLOW*- PQM-PNM
CROSS SIM

187



c
C *t************************************ ***********************

S lJHr -nu " I » T T ( u P f \ - ( ^ . l > l u C / .k-C . I t * i . n t * . H ? . A L F i . V I ò Q / » C T u 2 , Cl- Ci
• C i . r i f M . H- . . i, t,F í . V i - . . 1 . C ( , . K K l . r K 3 . n l . 1 * 2 , Vt t . • . ^ u l . P ü O l . V Q J, .

Cn-..r-, / t ^ w f

c •• i " • <".. / . « . r r J / r i .v- . 11. r i . A #
C n r. •• •' v / C r f o / r f . - t , , , , r . V C-

I- l.f .. r i:(. \i

Hi iÇfcT.T , : !

i r U r t u ' » . - t i . r i i / ; . . . > ! . . : '

A v-1 =T f ' " * i T r - í i. > ) » r r * r l i.

fcO= i , " ) » : 7 S A 1 - T i . > > * ( f'F -\.

IK - f f |.r i. ' ; - t u. 1 j / t i ' ,

Ai. '<. = « » t » / n , .
n 1 =. r ' ,
Gr. i r «..

G n j r ̂ i -

M t. F *. r v r * v i • v F * : i . - y J *>

7T Io?rr

Ifi5sT.SH

RnfJ>r 1 /nfllj/

CTG>s l ' . K

C C f i l r i u r r<. yF-F * . P i ' j . ^ i ÚF ^tVL£ilKE.i,To úCni^iGIDA PELA
C CAC .ir I:.? t.ijT'it.s t. L M . Í Ü I L LAi FPCPuItDhCtS CL C*WAL u'Jt,Nit

ftm s

168



. - ALr u

Fu v = (r- r . . Í * B i io ;• > * f ; (.. 1 4 v K

r í t = / r C V « i:': ) / i 'l * F v '

H V C z. fi r C ;» * ( - ú . J 2 i

F T 5 . ^ i r . =•< P - R t C . f ! ( . ' 5 c

= f r p r r.• * * L . 5 *

F n r t - T . s r . . * f 1 . » o . 1 1'. / ^ + F I Ü A Í . / C r Cí-

F" »r S = £ 1. » ( í- •'. f. i 4». C ;. > • * ^ 2 4 (, / f / H - C J

Pm "/ = £«. * «r.u?*v.. i * * < /-.>C

Gn i r

B F T U P Í

ENT

16C



SJ6-ROTINA TSATRE

r

DAOOS OE
ENTRADA

r

CÁLCULO DE

PO, TSAT, TW E
CF02

f

170



C C í t r i n r nft.c Tr ^ P F r t í ü n t i üE 5*7 ^F-AC J.C L Fc .V tS i3 r .E i .1

F r i / ü O . C i - . n . w F
» 4 4

F Kr>= ( o'. O? 3*CTí*2 "> /DC

171



SUB-ROTINA VALMED

V
A

DADOS DE

ENTRADA

1

VALUED

KK DC IN

i

VALMEDI * VALMEDIH

t

VALMEC

t i

ICATÉFM L

1- FUNÇÁD(KK) I-

«r 0 E L T * nVAL
" HUM

i t

MED\

- - * •

172



c
c

C ^UUIU?MI<MUM}f44MM*fM»M*M

S i . h H P u T l f c r Cut F t M r n t L T A . N U M . I i . - J C . i r I I * J

C • * - i * - » *

C Li- ••;• «h i r ; & r i . , , ( < - c.f fcFtCU N T t t l -A r» . L L M i X o I t . UC V A L U P

C Ui r i ' , » r i n - « f c i * S r r « i v t l l &

C:.'- ••!-=. / . c » - r i / i , f v . C t - . n . i . i
Cr--• ••• " i . / C r T i / i i ' . r r - . r R . L i .

D r l . i i = P t .

I.-1; = i

C

c

C C» I - rn i , r nn VAi.üw MEu ln DE üwft Fu^CAL uU

I « F i T f T l

V » « r . n i s O .

D M ">ft K R S Í N I C . I F I , *
Vttf r . r s I r V B M t n i + F i l M C f rxf i

Or". 1. i

C

c
c
c

173


