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S ü M Â Tl J O 

Os elementos combustíveis de reatores nucleares, apos terem si, 

do irradiados, devem ser transportados do looal do reator à «sina de re 

processamento em recipientes especialmente projetados para tal fim, ©o® 

deoenão uma série de normas de segurança. Sob o ponto de vista iêimico, 

tais recipientes devem dissipar o calor gerado em seu interior e abeo»--

vido por radiação solar de tal modo que a temperatura da superfície nao 

exceda 829C e a de sen interior nao comprometa a integridade dos elemen 

tos combustíveiso 

Este trabalho analisa aspectos térmicos d© ura recipiente cam

pas de transportar 9 elementos combustíveis do tipo HEK (ou maior mtme-

ro de elementos combustíveis tipo TRIGA ou ARGOHAIPPA) , no qual a extra

ção de calor ê faisa por água em circulação natural, © a dissipação do 

calor para o meio ambiente é feita por convecçao livre c radiação. 

As distribuições de temperatura e fluxos de calor foram deter 

minados por um código de cálculo escrito em F0STRA1 IIt que utilisa o©~ 

mo subprograma algans parâmetros obtidas por um aparelhamento ©xperim^ 

tal que simula os fenômenos tlraicos do recipiente por analogia elétri-

oJTo 
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p a T f f t i'iaa« i a t s estanques 3 de-yes p«ri?àtir a diseipaç&o 

i" , v - • a. i" b i 'â  . i k. ̂  "í ~> ^ » •» ~ 1 - ' ,i 

iiapeça. o B**U roamiSfcio» 

íiiidsíie» ã t T i ; r e f f i O T Í A f e l , , , Possuí im-a, a w *' 

•hrída . i ' t . - » «Mo» por e x e s p l O f o ch»ía? j -

«Sues pc «. •* - 11 iv ti *»v v como mostrado ga& fígu 

A sy.psrfíci« eirteí-na I aletafe para maior irada &•< calor e 

oonferí2'-i];s jaalor rssistinola era sasos cts c lKxpjes insulaieosfpor exem

plo s queda.?-:). Por 1 s s * d suas alstas sao -áe tipo saís; rcihuaío, ou sejav 

êm perfil vrfeãiigttlasN, Inte^nsasate sao dotados dg -om ©ugmdasamto isetá-

I leso aoiao r,-ostra a ligara 2,s onâm os ©lezeeritos eosibmstí^ie s-,",o aloja

dos coso @E; células. As paradas qu® eunsti tateia a e.QgxssIasscDat© -%2is como 

finalidade adicional oferecer um outro .çaniiiln à fcrassfspSncia de calor 

para © exibirias1 <> 

Oe SETEC1"s p o e t o mv disporás oom sem «.isto longittiíAiiaX es 

posição hoxiãojitsl ou vertical eonio 00 atoa, a figura 1 @ so.as eleias po

des ser oir«salftyee ou loagitudijj&ie, c o í b o atostyasi as figurais 1 1 2 « 3 o 

1 . 2 c W)W'A'i 

O í r a E s p o r t e elasieir icsg &m\mstíveim g a s t o s » d® ys&íows de 

potônoia, á gt'T»xoado por r a g t i l a i a e a í c s cio " D e p& r t o r a t t os? T i raas / ío r ta t iOEi ' 

ÍBOT),, a âa Ut, S c Atosy.iü lx.aTr:y Coamissicn,, O o b j e t i v a ^ r e o í p i v s d Iates 

regialasssnto •-; ê „ a a t « r ; : l í s @ n t e s p r o t e g e r o p ú b l i c o 6 > s t t r r a ^ i í i á o s d f » r o s ; f ; 



sente a quasitiílacio de radjaça© e wcntaroiíieçao a. cpie ele ficara es&os-

to f4]o 

acordo com ©sta filosofia,; o "United States Bapartsast ov 

Tíc&nspertfition" di-yudiu o material radioativo eat sete gruposs coaíorifiH 

iigaras 4 e 5s Isvarodo em consideração o gre'3. â® radio M^idad© do istt. 

topo da iniaresss e dividiu as eabalagens para traasport© aos tipos A & 

B l 4 | . 

Peqaaaas w.;.í?jat idades cia material mais toxico o grsnôes q-iia-rsti--» 

dades cie r:aisrial KOO.OS tóxico podes ser transportados no mesmo tipo cio 

i ^ í 1 ; 11 /- «' v i t * < * v y ate 

~ Í . *• -i -o -» i» T < r * - •,n da 

->oai « a o < at " a o v i ' *- , " t \ 1 

Cs tipos B i-í.; destinas ao transporte da saaiorss quanticiadas da 

aatsrial radioativo í:; sao proj&taiios para contS-lo sot condições acideis 

tais hipot©t..iaas èòAsomtG o transport»,. 

tabala o?', figura 7 ses-ys para. det«mi»ar o tipo c!o mihalagem 

em função do grupo iootópioc 

Quantidades; d® aatsríal y&dioaiivo maior as ertos as eopeoifíca-

òas pa.ra o tipo 3 Cisvsua síjy transportadas ©a rníha,is,gmjíÃ espacialmente 

aprovadas P®la e pela Bspariffiõnfc of Tfasspootation» 

és tatelas tíaè figt -a? 4Ç :) o ó poderá ser 'isaâas pa-ra classifi

car o siat€;rial radíoa-tivo» 



sento a quasitiílacio de radiação e wcntaroiíieçao a. cpie ele ficara es&os-

to f 4 ] o 

acordo com ©sta filosofia,; o "United States Bapartsost o; 

Tíc&nspertfition" di-yudiu o material ra.dioati.vo em sete gruposs ooaíooifth 

figaras 4 o 5 s leopardo em consideração o greo. de radio M^idad© do isó

topo da iniarisss e dividiu as eabalagens para transporte sos tipos A o 

B l 4 | . 

Peqtxaaas oo.ootidados ão motorial mais toxico o grandes qosria-

ciados cio raisrial K O O O S tóxico podes sor transportados no mesmo tipo do 

aribalagoao 

i ^ í 1 ; 11 /- «' v i t * < * v y a t e 

~ í . -i "o ~ \ i . T < r * - •,n da 

->oai « a o < at " a o t i ' *- , " t \ 1 

Cs tipos B i-o destinas ao 'transporte cie saaioros quanticiadas do 

sifitsr-ial radioati-oo o sao projotados para ooaiS-lo soo condições acideis 

tais hipot©t..iaas èòAronto o transporta 

L tabala oo. figura 7 sestro para. det«mi»ar o tipo do embalares 

em função do grupo iootópioc 

osantidadoo d® saatsrial r&dioaiivo maior os enoo as eopeoifíoa-

òas pa.ra o tipo 3 covsua sor transportadas ea ©aiba cagara espacialmente 

aprovadas pela e pelo Bopariffiõnfc of Traaspootation» 

és tatelas uaè figt -.o? 4 Ç 3 o ô poderá ser usadas para elassifi 

car o siat€;rial radíoativo» 
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Itefcr© as normas exiyi*ntes, oitaa-ss as'cais importastes^ son 

cio que as qaa íatarsssass maia direi arasât o sao as aorstat» tlrffiioas» 

iiims cfaaato a int&CTiãade de oontengao s blindagem } 41 

i) Teste de.impacto no qual o recipients I deisado cair de tana altura 

d© 9 in sobra tuna placa indeformáVal sem que iiaja desprcfiáiiseíroo do 

produto á® sen interior 

Testo tie penetração no cual I largado do 1 m áe altura sobra «ma 

barra de 2.5 OBÎ da diámetro por 2 0 em d© comprissent© do ago dceo?» 

0 eia» longitudinal da "barra © sor perpendicular a saporííeie 

da erí'balagaffit, ao instante do iapaoto ¡ 4 ] » 

Testo de caarpressaô  fió" qual dera suportar 5 *rmm s@v, prooprio pS 

sos tmifõrmemsnta distriteído aotsre a áraa total do recipiente. 

Tasto ds imersãos para demonstrar que o recsipionte é à prova de 

msatient© a « m profundidade do 1 5 m de água. 

Testo térmico no quai, iraeáiataís®»t© apea os testes d© impacto e pe 

aetrívçao, o recipiente dsw< soportar una temperatura de 800 9C du

rante: 30 minutos, na superficie* Isso simula tasa caso û®. acidente 

por togoo 

gormas JÈjâay isas» 

i) A temperatura máxima, estema nao -dew ser superior a 82 3C es con-

dieces «.armais do operação (DOT). Est© limite- osposifieado pela 

AIM, I o© 50»CV podendo atingir 82«C sõb oonuíçõm d© piona carga 

Durant© o t snip o d© simulação d© acidente por fogo aa temperaturas 

atingidas peleo eleaeatos combustíveis nao dow?m oòmprôaister a S Í » 

integridade» 
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és aço para provei' resistencia à peiistraçao tsasbéa oferece resistoroia 

à traiisforêroia do calor» 

ISft oonlrraslos!; o uso de aletas 

ente global de transíoreoioia d© calor - o ~ o n r » i 

gr idade estrutural < a«oea1;E¿\ao a riglde" > a ** r D 1 

qjies. 

P R E V E i ç S e m c R i ? i ( i A . í , i m i s 

Para traaoporto do granaos quantidades do oraisiastíoal irradian

do, torne-so necessário ? esa. alguns «ases, construir dentro do r«cipien-

to on es cm de sono oo:apoo.onta8 via aesonrador de aovttrons 0013a íasaoiiao 

do'íía ooorror noa oiooiao âuraate um aaideate por logo A looalioao&o 

e configuração ?3o absorrsdor S importaste so ele representar da algum 

modo vma, barreira à transmissão de oalor entre o alesoato oemTyastíooel © 

a atmosfera» 

1 .4 . PlgSIPAÇÁC . - l. < 

Sob © pon lo do rista piiramonle térmico ç a faaçao do ma RETIC11 

a da disnipar o calor gorado pelos «loaeatos oombrotrroía aslo contidos 

Descritivamente s pode-se disser qae o p e r c u r s o do o a l o r I o se-

giünies 

1» Cos.drçEO de o a l o r ao i r i a r i o r ca p r ó p r i o èl&weato combustível 

2 c Tranumissao do e a l o r entre os ©ItsBtentos c o i n t o s t í r t s i ô © a p a r e d o iro-

(*) caso previsto por norata. 



isma do recipiente,, Isso ocorre de três maneiras diferentes? 

i) radiação entre os elemariíos combustíveis? e as paredes do en 

gradamente 

ii) condução de- oalor pelo engradaaento 

iii) eonveoçao ao florido f submetido a termosifonamento no inte

rior do RETECJ 

3 o Condução d© oalor pela blindagem 

4 o Dissipação da calor ao meio ambiente o Este calor I constituído d© 

daae parcelas, a primeira proveniente do calor gerado paios eloaaa-

tos oambastíveis o a scgaada proveniente do oalor solar, rasnltarito 

da absorção parolai doe raios solares incidentes sobro a superfície 

externa do 

Os gradientes temperatura originam teaeoes térmicas ao iate 

rior dos diversos componentes do recipiente, principalmente tendo-se m& 

T i s t a qua materiais diferentes eom diferentes • oo®fioientee d© expansão 

eatraai na m.a, confecção. Haiuralstenta a sua consideração B U S projeto & 

importante, mas nao serão abordadas neste trabalho por se tratar de pro 

blemae tipicamente do mecânica pura j8|* 

a j r c 
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II.l. CffllGEr E ^FINALIDADE JDO jTHABALHO 

Sete trai) alho se destina a servir de 'base para am futuro pro

jet© de um KEï'ECï com algumas modificações e/ou expansées» 

Com© os problemas térmicos estudados sa© inerentes à maior peur 

t@ dâ taia recipientes, a escolha de vm tipo para ©feito ds estudo podo 

ria ter sido aleatória. A escolka de um recipiente de dimensões mostra

das na figura 8 se deveu ao fato de este tipo poder transportar elemen

tos' combustíveis da qualquer reator de pesquisa brasileiro atual,TEI0A, 

ARGONAUTA ou H U M u 

Bassa forma,, o estudo nao ltpoiss específico, visando o trans

ports de lia tipo particular do elementQ combustível. 

As dimensões internas do recipiente foram ditadas pelas dimen

sões do elemento combustível mostrado na figura 9 J9J, bastante semelha 

tes aos do reator d© Sao Paulo, cuja escolha se deveu ao fato de, no fetí 

oio, nao se ter em maos fotografias e de'senhos do elemento combustível 

de Sao Paulo que, por ser o maior dos três reatores* foi escolhido como 

referência para o dirc.onsionaaanto da cavidade interna do recipiente, ca 

pas de alojar nove elementos combustíveis. 

Durante o transporte asta cavidade deverá conter nm fluido qua 

servirá como ssaio efioas d<i transferencia d© ealor do elemento combustí 

vel às paredes do recipiente» 

oJTo 



Tendo eia vista o elemento combustível escolhido, e por compara 

çao som as dimensões de recipientes para, transporte de outros elementos 

combustíveis, chegou-se à oorolusao sobre as dimensões do recipiente, 

mostradas na figara 8. 

i ' Uma yes prefixadas as dimensões internas, as dimensões externas 
oítvWtu. sea aíiu4.u.Si«iiwi<ia5^ ^ 

âsusm aaàssBs&EB em função da espessura da blindagem. Como o calculo 

desta espessura nao foi concluído no XPR, fi3»u~se esta em 22 cm, por 

comparação com recipientes existentes |2}. 

11.2. ASPECTOS TSKIIICOS ABORMBOS MESES TR/LBALHO 

Ueste trabalho sao estudados os seguintes aspectos? 

l o lemoçao de calor dos elementos combustíveis por termosifonament© 

2. Condução de calor pela blindagem 

3» Dissipação de - calor para o meio ambiente, que se dá por eonveoçao e 

radiação. 

Ia© será abordada a condução de calor através do engradamenio 

por condução e nem a radiação entre os elementos combustíveis e as pa

ndes internas. Êst® estudo I importante para o projeto de um HEHSS5CX, 

mas na© sé justifica nesta tese, pois além de ultrapassar o interesse 

da mesma, tal estudo deveria levar em conta as dimensões reais dos ele-* 

mentos combustíveis, o que na©' se tem em mãos. 

Assim, o trabalho torna-se mais.generalizado, pois o termosifo 

namenió, aspecto estudado com maior ênfase,'é* também o processo de troe» 

missão de calor em outros «xpipaaentos tais o©mo radiadores e transfor» 

madores. 

.yr. 
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ton tal processo, que podarla ser justificaba 1 so ss tratase© do os 

tud&r UBI tipo de recipiente para um prometo complotamenté ospooifi-

caáo, o qu© nao I o «aso desie trabáis*©, de ounbo itia poneo isaia ge~ 

aeralisadoo 

A âgma envolvendo os elementos combustíveis tom sua temperatup. 

ra aumentada enquanto qus a água nos canais externos» «m contato com as 

paredes infernas do recipiente, ced^á © oalor as corpo do recipienteeCto 

mo Sstas saaaís eatao ligados eat circuito fechado, snvg® sema, circulação 

da âgaa devida unicamente'às diferenças de densidades da mssrna raatr© Ss 

tes canais (termósifonament©), come mostra a figura 11o 

O mecanismo de retirada e transferência de oalor pode «er des

crito da forma seguintes 

Primeiramente há transmissão de oalor no interior do elemento 

oombustítel que, ao atingir a superfície-, ê absorvido pela água em ©ir-* 

calaça© com uma vasa© •*«' o também ê transmitido por radiação a* pare

des do engradament©, e deste por condução-as paredes internas do reoipi 

ente. iodo © calor que aí chega flui por condução pela blindagem para a 

parte externa e, daí, para © meio ambiente, por ©onveoçe «• radiação» 



- 14 

III.3o EQUACIOMHSFf0_ 1)0 PROH». 

i) Aspecto Tlrmíeo 

O ,íaXoy rstiratto dos elementos oombustÍTeis pola vssao nos 
. o&sais ascendsmt-AH provoca u» aum«ai© de temperatura na ág*sas cal
culad© pela oquagao 

(iii-i5 

onde 
T4 © a temperatura máxima iatama 
' 7"# l a teisperatara mínima interna 

é a taza de geragas de oaloi' 
<-^> é o calor espseífico da agua 
*H l a vasa© da agua 

-HA. 

A partir do ponto 1 (ver figura 1 1 )„ a agua comeoa a ceder ca~ 
lor a.s paredes internas do recipiente» 

Esa regime oataoionsri© o calor g@rado no interior dos elemen
tos eombustíveis deve ser integralmente transmitido a estas pare«~ 
des» o» s©ja9 o aumento de temperatura da agua n© raso©- ascendente 
dev© ser numl>ri©aaeat© igual a© abaixsüngnt© de temperatura no racio 
descendente» 

Se é a tasa de absoroao de calor por unidad» de área pela 
superficie interna do recipiente, © valor de 1 S3.«J/i9 integrado 
em t6da a superficie interna foraece © valor global de calor ateos* 

oj'r0 



1 5 

vido por esta» 

função da posição «< â í 3 oampo d® t o a p o r a d o r a s T. s 

¿4 

Ihõs,os a eqiiogao (1 ' oe tt/aasforsa «a-3 

1 1 1 1 - 2 , 3 

C v L i ' Jl ' t. ^ 1 1 _ 

„ • 5 1 1 £ -> I t 1 - *j - 1 "í f ?IÍ f 

Ao o s p o r i o B o i â s © s p l í o a d a s a a p a r t @ IY do traballio„ dera® o m 

lor i i t o g r a d o do f l o i s s de c a l o r peara a s regiões* @m f unção das tom 

p s r a t i r a s í n to iooas T 5i © Tj?^ (temperaturas m í d i a s aa, região soros 

rior $ lateral da água >w t o r a o s i f o n a j n e n t o ) » 

, â 'o r j® s a iiit-sgral &» transforma ems 

( A> 

ii) Aspecto Hídrâoilioo 

t j t*. c « <• r * <» > * p<- v ígua em termosifoe» 

3 0 '"1 < " , ^ T O ^ *A ) 

c y r > c 



A foroa aotriz ou aeo^asicmal do toriassifosainaato I provenían

te das diforojioas da densidad© soáia nos ramos ascHsndsmis e áoso&n 

donto; o I oaleolada pala fórmalas 

I'' /• ~¡ 

<S a do?i3idado siodia da ágoa no raae üemmüeaí,® 

i a densidad® íJdia da agua no rsmo aooonfeats 

doñeado ser itmkTitsmmto igual ás perdsa de carga dolólas ao atri 

to atoaoros dos oaaais g> peráas áa cargas looal i sacias tais coso 020-

pansa o k ooatraoao o sadmgas de dirsc&o* Essas poráas eao- ealcttla» 

das Z.Q Añoro F| <-> 

_J _ ¿3»*J_J t ar|®§ 

Tjaa vos q?jo o ©ampo de toaapemtttras a© interior do y»©ipi«gate 

5 dgtoraioauo pola rasa© o osta I dope»dsnt'8 do easpo do tosperatia.ras!i 

os caloro o fináis do oasao9 das funoooe ^o(T3.¿ 7>; )$ do easp© fe teispa_ 

raiiara sao cutidos opos aogomas rei1;orae0oso 

') odíenlo ¡ w a l 3 5 ria ©xcroaosioat© traillaos© 0 S proossao ado 

tadoi ffoi •> da ©laborar asa T rograaisoao .para computador digital» 

As etapas áo ©ALCA..© sao aa ©mweraáas abaix© o ca;fo diagrama 

da bloc© $ HTOSTJPADO tía figti -a l'Jy ® em;1a listage® -m oaooatra aas pági

nas 5i a. 5So 

onde 



Adbitra-sa um para a vassao "vvs o para a fsnrçxüAUitjSfa ssâxisea X 

água TÏC, 

0D ' > ; S S - -B 3 O S oaapos do t^arpomitsms o os caloiros das fmçov® "hí'hií 
s :' 

3 1 /< 1 I ^ - - J g - J <• i - v - ^ 1 

C " ( i (> , I o ( O 1 ) n l ' -C 

' P U s -, I. TI i o r « I ) 

) •* e (. t . i " 1 x < " \Z"i, - ̂  

<. fJ > i. •) P " < O *l H c \ ?" 

1 - " 1 t sir H T I/' 1 " U l i W 
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P A R s? E 1 7 

IV.lc GEKERALIMBES 

lY02a REL4ÇÕES DE AMLOGJA WFSS OS SISTMAS ELÉTRICO E TSPl̂ lCO 

IVo3c . m ^ O T A Ç A O Dâ COÍIKJr iVIMDE TÉRMICA ESWifÃ PARA SE UTILIZAR 

IA EXPERIÊNCIA AM.LÓGICA 

VfoAo APARELHO SIWUBOR 

IV. 5«, OFWÇÂO SAS ESSISTÊF0IA8 ÓSTIGàS A DISSIPAÇÃO DO CALOR PEIA Sü 

PSRPÍC1E DO RSOIPIEMTS 

IV. 6". SEQUBíTCIA DE OPERAÇÕES M EXPEHI2HCX& 



ílaanâo dois fenômenos ©b-sâ&u<m «aquaçoes matemáticas semelhas «-

tss - ditos f©nomes®s análogos - e possível estudar xm dSiss transpondo 

©s resultados ou eoaeliaisd© o qm se quer para o outro através d® reia«-

çoes analógicas que liga® os dois jlO|«, 

Isto significa que a equação de descrição do comportamento de 

um sistema pode ser utilizada es astro sistema* simplesment© pela ssudan 

ça das vasiá-rsis. Por ax®Bplo5 © flux© de c a l o r atrais ds -asa resistên 

eia terfflioal análogo a© fluxo do corrente eza ima resistência elétrica 

porque assíss os tipos de fluxo obedecem a equações semelhantes» Se subs 

tituirmcst na equação d© fluxo d® calor ?!= - ~ o símbolo do potencial 

de tempere tum 5!' pelo d© potencial elétrico e o símbolo de resist£n~ 

eia tlraica 3. ©elo do resistência elétrica R. obtemos a ©guaça© para a 

correntes 

Assim, tendo»s© de <ieterminar fluxos d© calor e as distribui — 

coes d© teaporatera em um rsuipi-sítte cilíndrico de parede espSssa, dgia=.. 

tro do qual oâ gerao%o dg calor4. podo-so estudar %m o&so saís simples 

atrairls do a m analogia - no easo a analogia elétrica =• onda s@ m©&© 

potencial m lugar d® temperatura^' corrente em' lugar de calor e resiti — 

tSaoia sleorsoa. em lupar d© rasistenoia térmica^ 

0 estudo d© problera. fica 'assim grandemente simplificado ' isma 

ves que as medidas elétricas sao mais fáceis d® eeroa feitas sem oaxre~ 

garem coasogo- erros do iísetrtsaa tais com© aconteceria no posioicnamon-

to ou colo-jsaoa© de torao-paros para medir temperaturas» e sem contar em 
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problemas inerentes -à medida da fluxo de calo*, extremamente difíceis dt 

serem realizadas «> 

i 7 o 2 . m AJ^LOSIA jssmos,, SISEEMAS mj&mioo b Têsmpo 

Quer-se simula? a condução de calor através do corpo cilíndri

co maciço da figura 1 2 o A por uma analogia elétrica. Utilizando um rnode-

lo de certo material de resiatividade S conhecida, o na ©seta Xoonfor 

me figura 1 2 »B as relações analógicas sao deduzidas da forma que se se

gue o © 

9 

onde 

(IV-1) 

A ê a área transversal do corpo 

AT é a diferença, de temperatura entre as extremidades 

ê o comprimento d-> corpo» 

A corrente elétrica £ que atravessa o modelo é dado pela rela» 

A I a área transversal do modelo 

.yre f i a diferença d* voXtagem entre os extremos do modelo 



2 1 - ,. 

A ê a área transversal do modelo 
Bi 
&V ê a diferença do Toltagam entre 03 extremos d© modelo 
f* I a resistividade d© modelo 

ijü e e comorimento dc m 

Dividindo-se a equação (l) pela equação ( 2 ) tem-se 

fk. 

ÁV 
(nr-3) 

iludem 

iT-5) 

notando qa© 

Â * é.L\M 

'(17-6) 

As resistências tlrmiea e elétrica podem.ser postas sob as for 

-8) 



J i T i dxntíc ido a equação (c) pola eopaaeao ( 9 ) s vsatg 

0 quadro abaixo sinisoisa as relações a a a l o g í e a B ? 

QüâBRO IV „1 

CISO WSÈL CASO ANALÓGICO j RELAÇÃO 

Diferença d* temperatura 
( A T ) 

Diferença de potencial(&V)j 
I 

ÁT =• % * A V 

Fluxo ds calor ( Q ) Corrente elétrica { i. ) 

BssisiSiseia térmica (E,}.) Resistência elétrica t i r (S/p ) fie. 

Condutividade térmica( k ) Cordutividade elétrica( ĵç )| = P / A g 

I?-3. ^ T O C T A O l O M . j ^ ^ ? ^ J p B „ ^ S T O C A _ M g T O _PAj^_gB JPggJg|g 

Hft EXPEKdafCIA AffilOaiOA 

Como nas relações analógicas comparece o valor da condutivida

de térmica 3e do material do recipiente e como n© caso em foco materiais 

diferentes coo diferentes oonatividades térmicas estão presentes» sar 



ge a necessidade de se caleilar um valor efetivo paya a condutividade 

tlrîaiea 5 ta l qm© mantidas a-3 îoesmas condições permite a passada d© saes 

H O flux© de caloro 

Considerou-se dois caso s s 

1. Calcoleu-se coeficiente efetivo para a parte superior do recipiente* 

a quai compreende um tr-mo© de oone sendo o raio menor igaai ao rax» 

interno do récipient© a o rai© maior igual ao raio externo0 ?er fig 

gara 24. 

2» Calculou-se um coeficiente efetivo para a parte lateral, a qual cor 

responde © restante d© recipiente quand© se retiram os dois trono©s 

de cone; o superior © ©>inferior» conforme mostra a figura 2 4 o 

A fórmula dedasida no Anexo 0 para a resistência térmica oforo 

eida pala blindagem superio.? quand© tris materiais difarssios @stao pre 

sentes ê a seguintes 

4 ' 5 , = ¿ 7 ± éízÂu fim) 

onde (Ter figura 2 4 para deCiniçao de algumas dimensões) 

í, I « coeficiente de condutividade térmica dos materiais pre

sentes 

0 ( l o coeficiente angular da reta BjB^» 

Para um recipiente com as mesmas dimensões e a mesma diferença 

de temperatura entre as superfícies interna © externa$ mao construído 

d© apmnâs um material, ©la act redus â seguintes 



es ti¿, t 

cajee 

IC r, é o coeficiente de condutividade e f a t l T e para a parte a»» s i s " 

?er figura 2 4 par» definiese da» outras díraeasoes» 

líata ralm®af & qaa 

»*ndc~ss anteo 

0 'valor obiido para k ^ é igual 

(IY-14) 

1 formula deducida ao Anea» S para a resistencia térmica oferj 

cica p a l a blindagem qu&ndo >3ifexentes materiais estao presentes é a se-

g¡aiat©s 

o y r . , 



onde 

k. ~ coeficiente de contant ividade térmica dos materiais près® 

tes o 

Ver figura 2 4 para definição de algumas dimensões» 

Mantidas as mesmas condições para um recipiente confeccionado 

de na único material a fórmula so redas à seguintes 

cOJTc 
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IV*4o APAREUaO SIMTL&DOR 

A simulação elétrica da transmissão da calor pelo RETSCJ foi 

realizada por ti® aparelho mostrado na figura 14 o 

O aparelho reproduz apenas um setor de 15FI d© recipiente compjte 

t© em esoala 1 í 2 . Ssta representação parcial ê válida, uma w s que nao 

há intercâmbio de calor entre os setores do recipienteo 8o anexo 2 en

contram-se as correções a serem feitas nas medidas das experiências pa

ra se extrapolar os valores ao recipiente inteiro. 

As faces laterais interna e externa sao realizadas analógica ~» 

mente por placas curvas d© cobre e as faces superior e inferior, inter

nas e externas« por placas planas do mesmo material» A resistencia tér

mica da blindagem I simulada por uma solução eletrolitica cuja resisti

vidade ê calculada no Anexo 0, e para as resistencias térmicas das ia— 

terfaoes recipiente/ar sao utilisadas resistencias variáveis» 

O objetivo do aparelho I. medir o valor dos fluxos do calor 

através das paredes internas do recipiente, ou seja, © levantamento das 

funções f£(r$;T¿,'J à&fxniú&e na parte II d© trabalho e 



i. 

Fixcu-se» dosde © inicio, o formato ¡, dis©as«j©ss níimsro de ala-

tas ® material stílisado na sua oonstmoaOo Para a superficie aletada db 

recipiente ferasa eoapitadas as resistencias térmicias para o calor di-sqi 

pado por conveoca© ( í C j , ) a radiagao (3f̂  ) s <jue sao agrupadas para dar 

lima resistencia tlzialoa; total 

RADIADO 

. Foi considerad© Q Q E O área de transferencia de calor por radia-

gao pelas paredes laterais &--Vr¡ a &rea da (smr©ÍióVi8, do recipiente alois. 

do (ver figura 1 3 ) 

*lr" J l * ^ ) < C*"») 

D i o diámetro externo d© recipiente 

| l a largura das• aletas 

L <S a altura do recipiente» 

Bes de qus para recipientes alotadoa os lados sao considerados 

radiadores com cavidades (cavity-type radiators) una estlssividaáe efeti 

va ^ pode ser calculada pola fórmula J4| 



onde 
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^ I a «issividad© recipiente s aletas 

si®, distancia, mldia entre aletas,, fsa-% a face 

C S definido como 

0 coeficiente de transmissão d© calor por radiação hr I calcu

lad© pela fórmala 

V í 

¡€0 
4 

CM* 
( (IV-24) 

anexs |¿ 

onde 

Z*f ê a temperatura externa d© recipiente <m graus Kelvin 

ê a temperatura do ambiente em graus Kelvin 

0 flux© d© calor por radiação Q I dado p@la forrara la 

r 
A4 

I Y - 2 5 ) 

Sí «ías .cao am om 

l a resistencia térmica à radiação dada porg 

•i/i -

0yr. 
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COBTOCÇAO 

O calor dissipado por oonveoção Q& ê dad© p-sla formula* 

sad® 

J » ~? 2£— (IT-2T5 

h é o coeficiente de transmissão por eonvecgao calculado pela 

fermais 

A ê a área d© eenvaoeao 
cs * . 

Ri, «Iresistencia t&raica à oonveccao dada poj 

Como se trata de recipiente aletado a. area de convecçao A * 

m i o n€ffi@re da aletas 

X, i a espessara das aletas 

j,i l a altura das aletas 

if I a (eficiência) daa aien 

îo recipiente» 
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b l o parámetro da aleta dad© por 

onde 

y, é a espessura das aletas 

I I a largara daa al-atas 

le I a condutividade tlrmiea das aletas 

li. ê 0 coeficiente convectivo da transmissão de ealor d&superfi 
ios 

O Í @ o 

Baseado nos gráficos das figuras 1 5 e 16*» fês-ae uma subrotina 

cuja listagem ê mostrada na página 62 designada por subrotina .BEND, na 

qual © valer d© entrada I © coeficiente d© transmissão por cenvecoao « 

© valor de saída para o acó 3 ß 4 — SS« 

Como visto* a área efetiva de transferencia de calor por eonvjp 

cao depende da eficiencia das das aletas $ que, por sua-ves» depende 

do coefioiente convectivo do transferencia de calor h « 
c 

A resistência térmica total pode ser calculada'da seguinte for 

o calor dissipado por oonvecçao $ © por radiação fi) sao dados pe 

las sxorsssces 

onde 

S a diferença d® temperatura entre o recipiente e o ambienta 

«yr0 



O salor total dissipada I igual à soma do calor dissipado por 

raáiaça© © por conveocs©* 

(IV-32) 

A rssistancia térmica total l t t à dissipação do calor pela su

perfície d© rscipionte ê dada por? 

Ht - — — — — — ~ (IT-.335 

FSs~se dois programas d© computador que utilisam a subrotina 

REND © qu® esta© listados nas páginas ^ •* Cl para oaloular as r®sistin 

©ias tlraieas totais, das superfícies superior 0 lataral do recipiente« 

rsspsotivam«rates obt«ndo~s«; os gráficos das figuras 1 8 © 19» Sn função 

destes ôbtám-so dois ©atros mostrados nas figuras 20 © 21 s aplieaad© as 

relações analógicas dodsiaidas na parte IV.,2 © craja finalidade ê eviden~ 

ciada na parte 11F<»5° 

17.5. J^^OPS^Ç^S _M J^P^I^SIA 

A determinação experimental das ftaooss ^ (TSk'tT4lj® á o cms&® 

d© temperaturas I feita utilizando o aparelho mostrado na figura 14 f se 

gundo montagem © esquema elêtrico mostrados nas figuras 2 2 © 23 » 
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Os potenciais são medidos em relação à terra e a sequência das 

operações i a seguinte» 

lo Colocar a placa internam um certo potencial. á\/Si 

2 o Colocar as placas internas lateral e -flMfMB^er a ua certo potencial 

A\tLÍ 9 tal que 

3o Ajustar ©s valores das resistências é Rg9 ati que coincidam com 

os valores dados pelos gráficos das figuras 20 e 21 para diferenças 

d© potencial iguais a AV£ 4 e Áyft^ respectivamente, 

onde 

simula a resistência oferecida a dissipação de calor pela su 

perfície lateral.do recipiente 

HSJL simula a resistência oferecida à dissipação de calor pela su 

perfície superior d© recipiente 

áUSjt diferença de voltagem entre a superfície externa superior e 

a terra 

à\fitJL, diferença de voltagem entre a superfície externa lateral e a 

terra» Esses potenciais simulam as diferenças de temperatura 

entre a superfície do recipiente e © ar ambiente. 

4° Medir as correntes <, ̂ ¿,4$, ® que são análogas, respectiva

mente, aos fluxos de calor absorvidos pelas superfícies internas la 

teral e inferior do recipiente @ dos fluxos d© calor-dissipados pe

las superfícies externas* superior e lateral do recipiente» 

5» Aplicar as relações analógicas, corrigidas conforme quadro II, oon~ 

vertendo as medidas elétricas nos valores térmicos procuradosr «Mace C 

€ a P«petir a asquSncia de operações para .outros valores do potencial 

das placas internas lateral ® inferior para o mesmo potencial da pja 

oa interna suparios*» 

'J„ Ysriar © potencial da placa superior interna © repetir © processo « 
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I¥„?o llgtafABOS,. BXFEHÎMMTAIS 

Da experiencia realizada obteve~se os seguintes dados? mostra 

dos aas figuras 2? a 31c 

Orna subrotina feita, designada por FLUXO, engloba todos esses 

resultados , e para vm par de valores TSIj, TLÏ - temperaturas internas 

na part© superior e lateral - obtém-se tedos ©s outros valeres Ï3, FL„ 

F'l9 TLS e TUS » flujos de calor absorvido pelas superficies internas 

superior, lateral e inferior, e temperaturas esternas superior @ late

ral, respectivamente <, Essa subrotina foi introducida no programa prin

cipal que interliga os cálcalos térmicos e hidráulicos, conforme parte 

Desse programa resultou os valores dos fluxos d© calor e a 

distribuição de temperaturas compatíveis com uma certa vasa© e para 

«ma temperatura interna máxima pre-fixada* 

Obteve-se tambera as temperaturas atingidas pelo elemento e©ra~ 

bustivel e seu revestimento, e as temperaturas das superfícies exter -

nm do recipientes mostrados nas figuras 32 f 33 e 34 e i a fwação do ca

lor total gerado0 

l) Como a temperatura máxima na superfície externa do recipi. 

ente não deve exceder 8 2 - conforme soma - a taxa do 

geração máxima, permissível para © recipiente ®ra questão 

fica limitada em 10 fcif9 segundo o gráfico na figura 32 „ 



2 ) Otilissasndo oa gráficos das figuras 33 © Ms e atente as |, 

raitaçoes das temperaturas máximas pewnissfveis pas»a, « 

vestiraento a o elemento combustível, observa-se <p» as %a 

peraturas atingidas por estos estão muito aquém ú&tgmlm 

valores que inioiaram um processo de comprometimento de 

sua integridade6 

Dessa forma, a limitação para a taxa máxima de geragãc fio©, 

determinada pelas temperaturas atingidas na superfície externa do s?e « 

oipenteo 
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A I E X O A 

PEHMS EB GAMA 

As perdas do sarga computadas so vaieT-m àquelas davido à fric

ção ao ioago ciso ©asais ao interior 5o roeipiojatOj, eoso mostra a figura 

11,, e às perdas localizadas - expansãos soniracao o mudança do Ãireçao» 

?gg^.S_PgR FRICÇÃO 

Cô fos-aio mostm a figura 11, oxisio^ três tipos cia canais para o 

escoamento do floiiâo refrigerante» 

O primeiro t.ip© oorresponde aoo canais entro as placas do® s»le~ 

mentos combustíveis, m trnsasm ¿0 noventa, possuindo os seguintes payàm© 

tsos? 

O segando s terceiro tipos sao cassais periféricos, descendentes^ 

nos quais o fluido refrigerante cede calor âs paredes ínieraaip do recipi 

ente. 

Ta (AH qu Ian. 

Ou do segentóf» tipo, d® formato aproximadam#ntetpaeB^|i^tag o em 

numero de #<,' possui os seguintes parimetross 

\ * O „ 9 5 eia 

A p - 3 , 3 2 cm 
2 

D,. I o diâmetro nidráulico ¿0 canal 

A ê a área de passagem do canal 

^ I a vasao em tas canal 

-C^i-i a vasao total» 

\ - 3,^72 cm 

- 1 9 , 8 0 3 2 ca1 

2 

© par^ o terceiro tipo,, do forma aproximadamente 

•xo ^à©,, tese-se3 



^ 3 6 -

Ari ~ 355^3Ó4 cm2 

y 
v i t - Oçî îB 

•As perdas por fricção <àfí^ sao calculadas peias seguintes f< 

las ]l] sai função do regime ds escoamentos 

jara regirse turbulento (A.O) 

para regres® laminar (A.<) 

onde 

viscosidad© da agua 

L- comprimento do ©anal 

B^- diâmetro do canal 

R - mlbeyo d© Reynolds 

v- velocidad^ media da água 

PERDAS LOCALIZADAS 

Estas E© dividem, ©ra tris grasos « 

lo EXPABSAO jlj 

As pardas por expansão sao calculadas pela formula 



- 3 ? -

id® ? l a densidad® da água 

i*. 

Tf. V SXOGÍC 

(A~3] 

COHPRàÇ&O ¡ l ] 

Estas sa© calculadas pela formula 

9 ' - r í ' 

c (A-il) 

i f 

imwiaK •Maroma ,É—.ifl» 

varia «som a rasa© Dg/D^da a«gaint« formas 

3D Ur-* 
ir. 

T T 
.,8 0, >,2 ofo 

K 0 ? 1 3 0 ? 2 8 Oy38 O f 4 5 0 f 5 0 



3 . KggOgA J® DXP^AQ 

Êst© caso ê d© difícil resolução analítica (8) e então adoiou-

~se um processo aproximado, rssolvenâo~o como se se tratasse de curvas 

de 90 a em tubulações» A férmula para o cálculo dessas perdas 4 a seguia 

tes 

4 C i = I • « " (A-5) 

- perdas por ísadança « 

f - densidade 

V - Velocidade mídia 

f ~. ©©efiedení© pa»a mudança do direção com valores distintos 

para cada configuração da curva com© mostra a figara abai 

x©n 

r 

/ 

Adotou-se a pior situação, ou a@jst 

f - 1 ,4 

Para o presente trabalho, considerou-se esta aproximação váli-

o y r 0 
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A N E X O C 

COBKESqOBS A SEBES gSg tmS 

SQjm OS'JOOOS _jCTf^B8Eijí!PAIg 

l ) COTO S O constará!» apenas um asios1 abraagido por ua aagtilo d© 1 5 « 9 d o 

aparolb.s síasilsáoi'a toaaoi as resistencias flearam multiplicadas por 

usía fafcor fe 2 4 E o a corronto dividida pelo zas amo fator». Bssesáo iaio 

30 5 sg j T o l a g o o s analógicas dadas n© Qaaáyo I ficam moáifisades pas-a 

as segaintes dadlas no Quaclro 1I„ abaixo» 

CASO RES.1, CASO AMALOCJICO wíaqIo 

Bifer&noa «lo tempera &ura(4^ 

Huso de calor ( ¿i) 

Beisteneia térmica (Ef) 

Condutividade térmica (k) 

Bif©renga áa potencial (AV ) 

Cerrante s l l t r ioa ( í ) 

Resistencia olétrica (K. > 

o 
Oondutividade elltrioa(«/^) 

• á T r s 

2 ) O calor total dissipado pela superfáeie externa do recipiente corres 

ponda i, soma do calor gsrado ¡a© 'interior do recipiente e da pareóla 

absorvida calor solare 

A experiencia nao prevé Isso e considera todo © calor dissipa-

do cok» /jendo calor girado» Os valores encontrados para m teaspera-

turas infernas o para os fiascos de calor» superior lateral © íaf©-=> 

yior,_devem, portantet sofrer urna corregía© <> 



Sondo 

Qj,- o v&Lor de fluis» de calor d ies fpado p e l a » s u p e r f í c i e s 

e x t e r n a s cio r e c i p i e n t e âad© pela íoíçsorííkuoia e eonside 
rado COBO c a l o r gerado pela assisa, 

Tti a 'Soap tratara da s u p e r f í c i e interna o o b t i d a cos» o 

lo? 

T^f a ooirpo?a,tti?a da ssporfíoi© oxfts?sia 

jv> o oaisif gerado no interior do r e c i p i e n t e » i g o a l a 

r o oalor s o l a r abso rv ido p e l a s u p e r f í c i e a d e r n a do reoipi-g 

o aS%o mlorr para. a temperatura i n t e r n a í< ' | t s m funoao d© &L é* cai 
ca l ada o o la seguinte «xE.ressaes 

<̂ -íf (C-2) 



A resistência térmica oferecida pela blindagem I .simulada por 

uma solução de sulfato de cobre e ácido sulfúrico, cuja composição foi 

obtida depois de várias tentativas, chsgand©~se ao seguinte resultados 

a 6 litros de água, adicionar 40 gramas de sulfato de cobre e 0 94 ml de 

ácido sulfúricoo 

Alguns autores }l2| aconselham utilisar uma solução saturada <» 

sulfato de cobre, contendo 0 ,5£ em volume de ácido sulfúrico» De^id© & 

problemas de deposição (precipitação) essa solução acarretaria problemsi 

na es&erieneia © for. abandonada =, 

Outra limitação para a utilisaçao da solução seria os valores 

das correntes elétricas, excessivo para ©s aparelhos txtilisados, 

0 valor da resistividade da solução foi determinado da se

guinte maneiras 

Coloca-se a solução num/ tubo da vidro, mostrado na figura 25« 

com uma ásm transversal interna 4% a 



, 4 6 -

Á.L m ora : (R-2 

0 mal I inserida no circuit© elétrico mostrado sa figura 2S„ Áa extre

midades âo recipiente sso vedadas cou rolhas de borracha pelas quais se 

atravessas isTMnais condutores às soeeií© igual a. seção trans-rorsal is-

tema para jsantsr contato elétrico ooa a solução» Gmao & solução ofesrô  

c© uma oerte resistência H â passagem da. o o s T o n t a c a aua resistividade 

1 calculada pela for»la sogtiintes 

I , it âl. 

áV I a cLi-í » ^ de potencial ©ntr# ©a terminais d© recipient® 

i~ corrente .qao atravessa a. solução„ 

0 «rnlor enoontrado para a resistividade S* f o i ígaal a 

f - 240 J2. em (1M-) 
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: C A L C U L O D A S T E M P E R A T U R A S I N T E R N A S » EXTERNAS E DOS F L U X O S DE 
T l = 8 0 . 

1 I H L = 1 

I D S = 1 

NRT4=1 
I V A Z T = 1 

C V A L O R A S P R O V I S Ó R I O S 

V n 7 T = 1 0 ú . 

D S = 2 . 

DL = ?. 
«5 CP=1. 

TSI=T1-DS 
7 T L I - - T 1 - 2 * D S - D L 

C A L L F L U X O ( T S I * T L I » F S » F L » F I • T S E * TL E ) 

F S C L = ? 5 0 . 

E T A = ( F-S + F L + F I - F S O L ) / < F S + FL + F I ) 

FS= F S * E T A . 
F L = F T A # F L 

F I = F 1 * E T A 

T S E = T S I - E T A * ( T S I - T S E ) 

T L F = T L I ~ E T A * ( T L I - T L t ) 

D S P = 0 , 5 * F S / ( C P * V A Z T ) 
I F Í A « S ( D S - ^ S » ) - O . Q 3 ) 1 0 , 1 0 , 2 0 

?n DS=OSP 
I 0 S = I 0 S + 1 
I F < I 0 S - 1 0 0 0 ) 5 , 5 , 3 0 

30 W R I T E ( 3 , 2 2 2 ) I D S 

C-^LL E X I T 

22? F O R M A T ( 1 5 ) 

10 CO* 'T I ^ UE 

O L P = 0 . 5 * F L / ( C P * V A Z T ) 

I r ( A O S ! D L - O L P ) - 0 . 0 3 ) 4 0 , 4 0 , 5 0 

5 0 D L = O L » 

I O L = I 0 L + l 

! F ( I 0 L - 9 9 V 1 7 , 7 , 6 0 

6A
 W R I T E (3*22?) I 0 L 

C A L L E X I T 

4"- C O O T I MÚE 

L I S T A G E M 

D O 

P R O G R A M A P R I N C I P A L 
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• T ? = T 1 - ? * D S 

T 3 = T ? - 2 * D L 

T 4 = T 3 - F I / { C P * V A Z T ) 

T 1 2 = T S I 

T 2 3 = T L I 

T 3 4 = ( T 3 + T 4 ) / 2 . 

T 1 4 - ( T 1 + T 4 ) /2 * 

C P A R T E H I D R Á U L I C A 

C C A L C U L O DA F O R C A M O T R I Z 

H I G H = 9 0 . 

P = l . 

D E N 1 = D E M S S ( T 1 4 . P ) 

D E N S 1 = DE N1 * 10 0 0 

D E N 2 = D E N S S ( T 2 3 » P > 

D E N S 2 = D E N 2 * 1 0 0 0 

D E L P = H I G H * Í D E N S 2 - D E N S 1 ) 

C C A L C U L O D A S P E R D A S DE C A R G A 

C P E R D \ AO L O N G O D O S C A N A I S 

C C A N A I S A S C E N D E N T E S 

D H = 0 . 9 5 

A P = 3 » 5 2 

V A Z = V A Z T / 9 0 . 

V E L = V A Z / ( A P * D F N S 1 ) 

V I S C = V I S C 0 ( T 1 4 , P ) 

V I 5 C 1 = V I S C * 1 0 

R r Y = D H * V E L # D E N S l / V I S C 1 

R E Y 1 = P E Y 

I F ( R F Y - 0 . 4 ; > 0 4 ) 3 3 * 2 2 , 2 2 

22 F F = 0 . 2 * » E Y * * ( - 0 . 2 ) 

P P C A = 2 * ( F F * H I G H * D E N S 1 * V E L * * 2 / t D H * 9 8 1 ) ) 

GO TO 3 6 

3 3 F F = 1 6 . / 9 F Y 

P P C A = ( 6 4 * H I G H * D E N S 2 * V E L * * 2 i / ( R E Y * D H * 2 « * 9 8 1 ) 

3 6 C O N T I N U E 

C C A N A I S D E S C E N D E N T E S 

C C A S O 1 

D H = 3 . 6 7 2 

A P = 1 9 . 8 0 3 2 

V A Z = 0 . 0 6 6 * V A Z T 

V E L = V A Z / ( A P * D E N S 2 ) 

V I S C = V I S C 0 ( T 2 3 , P ) 

v/ I S C 2 = V I S C * 1 0 

R E Y = D H * V E L * D E N S 2 / V I S C 2 

I F ( R E V - Û . 4 F + 0 4 ) 4 4 , 5 5 , 5 5 

5 5 F F = ^ . 2 * R E v * * ( - 0 . 2 > 

P P C D 1 = ( 2 * F F * H I G H * D E N S 2 * V E L * * 2 / ( D H * 9 8 1 . ) ) 

GO TO 57 1 

4 4 FF = 1 6 . / P FY • 

P D C D 1 = ! 6 4 * H I G H * D E N S 2 * V E L * * 2 ) / ( R E Y * D H * 2 * 9 8 1 . ) 

5 7 C O N T I N U E 

C C A S O 2 

D H = 5 , 6 

A P = 3 5 , 6 3 6 4 

V A Z = 0 . 1 1 8 * V A Z T 

D E N S 3 = D E N S 2 

V E L = V A Z / ( A P * D E N S 3 ) 

V I S C 3 = V I S C 2 

R E Y = D H * V F L * D E N S 3 / V I S C 3 

I F ( P E Y - ü . 4 E * 0 4 ) 6 6 , 7 7 , 7 7 



5 3 

7 ? r c = r , p * f v # *. ; _, . 2 j 
D [ 1 C D 2 = ( 2 * F " - I ~ h * D E ^ S 3 * V E L * * 2 / ( D H * 9 8 1 . ) ) 

0 0 TO 9 2 

ff F F = i 6 . / P E V 

pp.CD2 = í 6 ' - . * - Í O ^ * r ) F N s 3 * V E L * * 2 ) / ( R E Y * D H * 2 * 9 8 1 • > 

8 2 COV 'T l'IUE 

C PE ROAS LOCAL 1 7 ADAS 

C PA.PTE S U P ^ I O R 

C E X P A N S Ã O 

D H 1 = 0 . 9 5 

D H 2 = 1 . 3 S 

A P1 = 3 . 5 2 
A D 2 » 5 . 5 1 

V A 7 = C . 0 6 6 * V A 7 T 

T 1 2 = ( T 1 * T 2 ) / ? . 

D F V s D C N S S i T 1 2 • D ) 

D E N S * O E N * l 0 0 0 

X K E = ( 1 . - D H 1 * * 2 / D H 2 * * 2 ) * * 2 

V E L A V A ? / ( A P 1 * D E N S ) 

P P F C 1 = X K E * D F \ S * V E L * * 2 /(2 * 9 8 1 . ) 

C C O N T R A Ç Ã O 

C C A S O 1 

D w 1 = 4, 2 8 »' 

D H 2 - 3 . 6 7 2 

A D 1 » 2 3 . 6 5 6 

A P 2 = 1 9 . 8 0 3 2 

\j i 7 B o . 0 6 6 * V A Z T 

D F N - D E N S S ! T 2 . P ) 

D E N S = D E N * 1 0 0 0 

V E L = V A Z / ( A P 2 * D E N S > 

P P C C 1 = 0 . 0 5 * D F N S * V E L * * 2 / ( 2 * 9 8 1 . ) 

C C A S O 2 

D H l = f . 2 5 

D H 2 = 5 . 6 

AP1«4Q.944 
A P 2 = 35 . 6 3 6 4 

V A 2 = 0 . 1 1 8 # V A Z T 

D C N = D E N S S ( T 2 » °! 

D E N S = D E N * 1 C 0 0 

V E L = V A Z / ( A P 2 * D E N S > 

P P C C 2 = 0 . 0 5 * D E N S * V E L * * 2 / < 2 * 9 8 1 . ) 

C M U D A N Ç A DF O I R F C A O 

C A P O S A E X P A ' , S A O 

A P = 5 . 5 1 

V A 7 = 0 . 0 6 6 *V A ? T 

D E N = D E N S S ( T12 • P.) 

D E N S ~ D E N *1 0 0 0 

V E L = V A 7 . / ( A P * D F N S ) 

P P ^ D l * < 1 . 4 * D E N S * V E L * * 2 / < 2 * 9 8 1 . ) ) 

C P A R A E N T R A R N C S C A N A I S DE D E S C I D A 

C C A S O 1 

A D = 2 3 . 6 5 6 

D E N = D E N S S í T 2 • P ) 

D E N S = D F N * l O ü O 

V A 7 = 0 . 0 6 6 * V A Z T 

V E L = V A Z / ( A P * D F N S ) 

ppyri2= ( 1 . 4 * D E N S * V E L * * 2 / ( 2 * 9 8 1 . ) ) 

C C A S O 2 

A P » 4 0 . 9 4 4 



5 4 
D E N = D E N S S í T2 » P ) 

D E N S = D E N * 1 0 Q Q 

V A Z = D . 1 1 8 * V A Z T 

V E L = V A Z / ( A P * D E \ S ) 

P P V D 3 = ( 1 . 4 * D F N S * V E L * * 2 / ( 2 * 9 8 1 . ) ) 

P A R T E I N F E R I O R 

M U D A N Ç A DE D I R E Ç Ã O 

A P O S A E X P A N S Ã O 

C A S O 1 

A P = 2 3 . 6 5 6 

\ M Z = Q . 0 6 6 * V A Z T 

O E N = D E N S S ( T 3 » P ) 

D E N S = D E N * 1 0 0 0 

V E L = V A Z / ( A P * D E N S ) 

P P M D 4 = ( ( 1 . 4 * D E N S * V E L * * 2 ) / ( 2 * 9 8 1 . ) ) 

C A S O 2 

A P = 4 0 . 9 4 4 

V A Z » 0 . 1 1 8 * V A Z T 

D E N = D E N S S ( T 3 * P ) 

D E N S = D E N * 1 0 0 0 

V E L = V A Z / ( A P * D E N S ) 

P P M D 5 = ( ( 1 . 4 * D E N S * V E L * * 2 ) / ( 2 * 9 8 1 . ) ) 

C A S O 3 - P A R A OS C A N A I S COM C O M B U S T Í V E L 

A P = 5 . 5 1 

V A 7 = V A Z T / 9 0 . 

D E N = D E N S 5 ( T 3 4 , P ) 

D E N S = D E N * 1 0 0 0 

V E L = V A Z / ( A P * D F N S ) 

P P M D 6 = ( ( 1 . 4 * 0 E N S * V E L * * 2 ) / ( 2 * 9 8 1 . ) ) 

C O N T R A Ç Ã O 

\ / A Z = . V A Z T / 9 0 . 

A P 1 = 3 . 5 2 

D H 1 = 0 . 9 5 

A P 2 = 5 . 5 1 

D H 2 * 1 . 3 8 

D E N = D E N S S ! T 3 4 , P ) 

D E N S = D E N * 1 0 0 0 

V E L = V A Z / ( A P 1 * D E M S ) 

P P C 3 = 0 . 2 1 2 5 * D E N S * V E L * * 2 / ( 2 * 9 8 1 . ) 

E X P A N S Ã O 

C A S O 1 

A P 1 « 1 9 . 8 

D H 1 = 3 . 6 7 2 

A P 2 = 2 3 . 6 5 f 

D H 2 = 4 , 2 8 

V A Z = 0 . 0 6 6 * V A Z T 

D E N = D E N S S < T 3 « P ) 
D E N S = D E N * 1 0 0 0 

V E L - V A Z / ! A P 1 * D E N S ) 

P ° E 2 = 0 . 0 7 3 * D E N S * V E L * * 2 / ( 2 * 9 8 1 . ) 

C A S O 2 

A P 1 = 3 5 . 6 3 6 4 

D H 1 = 5 . 6 

A P 2 = 4 0 . 9 4 4 

D H 2 = 6 . 1 5 

V A 7 = 0 . 1 1 8 * V A Z T 

D E N = D E N S S ( T 3 . P ) 

D E N S = D E N * 1 0 0 O 

V E L = V A Z / < A P 1 * D E N S ) 



p o p ^ = - .029*0'NS*VEL**2/(2*981.) 
P C T r P D C 4 + ̂ o r - : - • o r r o 2 + PPFCl + P P C C l + PPCC2 + PPMDl+PPr ' 'D2 + PPMD3 + P P M D 4 + P P ' / I 

l D 5 + n p v D 6 + P ' - C 3 + ---PE'2 + ' - r > E 3 • 

I F ( A P S (D E L P - P C T ) - 0 . 0 0 5 ) 3 7 . 3 7 . 7 9 
O M P T 4 = \ ] R T 4 - t - l 

I F(\RTu~2) PB , Stí.99 
ft. v A 7 A = VA?.T 

D I F P A x D I F P ' 

V A 7 T = V A ZT + 5 . 
GO TO -> 

1 0 VAZP = V A Z T 

V = l ( ( V A Z p — V A 7 A ) * 10 0 0 ) / ( ( D I F P A - D I F P ) » 1 0 Q 0 ) ) * D I F P A + V A Z A 

VA7T=V 
V A Z A t V A Z P 
D I F P A = D I F P 

GO TO 7 

3 7 W R I T F ( 3 . 9 0 0 1 ) 

> 0 0 1 F O R M A T ( i 6 x . • Tl ' . 12X . • T S I 1 »12X » • T L I ' • 12X » • T S E ' 1 2 X . 1 T L E ' »12X» ' F S ' »12 

I X . ' FL 1 • 12X » ' F I « ) 
W R I T E { 3 . 9 0 0 2 ) T l » T S I »TL I . T S E . T L E . F S . F L » F I 

> 0 0 2 F O R M A T ( I P X , B E 1 3 . 6 » / / ) 

O ^ F S + PL + P Î , ' 
T C A L = 0 . 4 8 R 

T C U = 0 . 3 6 0 

A U = 0 . 0 8 7 5 

aal« 0 . 0 3 8C 
V A Z = V A Z T / 9 0 . 

A P = 3 . 5 2 
V O L = 6 2 . 7 
A R E A = 5 2 8 . 

D H = 0 . 9 5 
O l I l=QT/Í90.*VOL ) 
O l 1 = 1 0 T / ( 9 C . * A R E A ) ) » 2 
I F ( R E Y 1 - 0 . 4 F + 0 4 ) 5 5 5 . 888 . 888 

orb T C H = C T H ( T l 4 ) 

M = 0 . 0 2 3 * R E Y l * * ( 0 . 8 ) * ( ( C P * V I S C 1 / T C H ) * * ( 0 . 4 ) ) 
D E L T 1 = Q I I / H 

D E L T 2 = í 0 I I / T C AL 5 * A A L Co 

D E L T 3 = 0 I I I * A . U * * 2 / ! 2 . * T C U ) 
T R E = T 1 + D E L T 1 
T R I « T R E + D F L T 2 

TC^x -TR I + D F L T 3 

W R I T E ( 3 . 9 0 0 3 ) 
9 0 0 3 F O R M A T ( ^ X . ' ^ R E ' . I S X . ' T R I ' . I S X . ' TCV • . 13X . ' ÜT ' . 1 3 X , ' T LE ' . 1 3X . ' TSE » 

W R I T E ( 3 . 9 0 0 5 ) T R E . T R I . T C M . O T . T L E . T S E 

9 0 0 5 F O R V A T ( 1 1 X . 6 E 1 5 . 7 . / / ) 

GO TO 7 1 1 7 

5 5 5 T R E = T 1 4 + 1 0 , 

I T R E = 1 

1 1 1 1 V l S C = V I S C O ( T R F . P ) 
V I S C P = V I S C * 1 0 
V E L ^ V A Z / ( A P * D F N S 1 ) 
T C H = O T H ( T 1 4 ) 
R E T A = C E H ( T 1 4 ) 
P R = C D * V I S C 1 / T C H 

X N U = 1 . S 6 * ( R t : Y l * P R * D H / H l G H ) * * ( l / 3 . ) * ( V I S C l / V I SCP ) * * ( Q . 14 ) 

H=TCH*X\U/A> 
H 1 = 0 I I / ( T I 5 F - T 14 ) 

file:///RTu~2
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: C : a ^ i ' : F l - ¡ - % O j I s ) 1 2 3 » 1 2 3 » 9 9 9 

00 ! "'r = .T"^: +1 
T - ¡ ; r .:, R _ ;. j t " " 4 i ? 3 4 i T 5 5 

c, A T PC" Dr ' 

TP={ . í T.V V ~A ) # 1 U J ü ) / Í ( D E L H A - D E L H ) # 1 0 0 0 ) ) » D E L H A + T R E A 

T O F ~ T i 

T R E A ~ T : í E ; í 

0 F L i- A = ' ' ) c L ^ 

GC; TO 1 1 • 1 
1 3 A T ! 5 R A = T : K 

^ E L H A = O ̂  ̂  " 
TRF= T P E+10 
G O T O H I ] 

. 2 3 O E L T 2 - ( "; ! I / " C A L ) * A A L 

M 3 = < RE*VA?*( TI~ T
 4 ) I / Í A R E A * ( T K E - T 1 4 ) ) 

'< P I T F Í 3 . 3 4 5 6 ) " 1 . h 3 

3 4 5 6 PORVAT ( 1 0 X . 2 C 1 5 . ? » / i ) 
N E L T = U I I I * A J * # 2 / ( . 2 . * T C U ) 

T R I = T •} F * o h L T p 

T C '•'= T R I + O F" L T 3 

W R I T E Í 3 . 9 4 I ! 

3 4 1 FORVATÜÍX.'TJF' ( I 3 * . . ' T ? r i ^ Í X . ' T C ^ ' . 1 3 X . ' H ' , 1 3 X . 1 R E Y T , 1 3A . ' Q T 1 ! 

¿ R I T F ( 3 » 1 2 3 4 ) t r e . T R I . T C ^ » H » R E Y 1 » Q T 

1 ? 3 4 F O R V A T D O X . 6 F 1 5 . 7 . / / ) 

7 1 1 7 T ] = T L + y » 

Ï * ( ? 0 0 , - T L ¡ 1 0 0 0 . 1 . 1 

1 ^ 3 C A L L E X T 

E N D 

F U * ' C T I O \ E\TAS(T.D) 
C C A L F J L A LOTALPIA O , V L I Q u I D O E M F u N C A O D A P R E S S Ã O E T E N P E R A T U R A 

C ] ( X a D E 0 F E N T A L ! < C a l / < O ) 

C 

D I M E N S I O N Z(25) » 0 ( 4 ) 

D A T A D / - R . 9 4 3 5 5 3 F 3 . 1 . 1 L 4 L 0 7 E 5 » - Ò . 3 6 9 7 2 5 7 E 5 . 2 . L 5 Ò T Í 4 3 3 E 6 » - 4 . 7 2 1 8 4 U E 

1 . 6 . 9 1 4 4 D - . Fe . - 6 . 7 6 1 7 1 1 2 E 6 » 4 . 2 5 3 5 9 2 8 E 6 »-L . 5 6 0 7 8 0 5 E 6 » 2 . 5 4 4 1 8 2 9 E B . £> . 

2 2 8 5 3 5 E 3 . 6 . 1 1 9 : 8 7 6 E - 1 7 » Q . 2 9 4 1 1 7 E 0 0 » 5 . 8 ^ 2 0 6 8 9 E - 1 » 4 . 1 6 6 6 6 6 7 E - 1 » 1 . 0 2 2 

3 7 4 R F L 6 , - I . . L 3 9 ' 7 0 6 E - 4 . - 6 . 2 4 4 3 9 8 E 8 . 1 . 1 9 9 9 L E 6 » 0 . 6 2 3 7 1 5 1 E 0 0 . 7 . 2 4 L L 6 5 E -

4 . 0 . 7 6 7 6 6 7 1 E 0 J . - 1 . 0 5 2 3 5 8 E - L L . 1 . 5 1 0 8 E - 5 . 6 . 5 5 1 3 4 E 0 C / . C / 3 . 1 2 2 1 9 9 E 8 . 1 . 

5 9 9 P 5 C C R 5 . 1 . 3 F ¡ 2 9 ? O T L 6 . 1 . 5 0 0 7 0 5 E 0 0 / ^ 

5 IGVA = p / 2 2 F . 6 C 

TAU = ( T + ? !'•> . 1 6 ! / 6 4 7 . 3 

STÍ. =TA, *# 7 
E T A 'O = T A u * * 6 

PTA o = T A ; ,i*#LL 

IJTAu = 3 . 7 F + 8 - C ( 1 ) * S T A U - C T 2 ) / E T A U 

V T A U = 0 ( 1 f a ! * S T A U + 0 Í 1 9 ) / E T A U 

W = U T A U + S Q R T ( 1 . 7 2 * U T A U * * 2 + C ( 3 ) * ( S í G M A - C ( 4 ) * T A U ) ) 

T T A O = 0 ( 1 ! 

^ O 1 1 = 1 . 9 

I ! = ! + 1 

T T A u = T T A U + D ! I I ) * T A U * * I 

1 C O M I V U E 

T T 1 =/, * ( D ( 1 4 ) *,V-Û ( 1 5 ) * Í'3 . 4 * U T A U - V T A U ) } + D ( 1 6 > * T A U - U » 7 2 * U T A U * V T A U 

TT2--0 ( 1 7 ! * [ Ü ( ? 0 ) -TA'J ) * ( D ( 2 1 ) * ( D ( 2 0 ) + T A U ) 1-D ( 2 2 ) *( Í D ( 2 0 ) - T A U ) * * 8 ! * ( 

1 ( 2 0 ) + 9 . 0 * T AU 1 ) 

ENTAS=TTAO+n(1 I ) * ( D ( 1 2 ) / ( W * * D ( 1 3 ) ) * T T 1 + T T 2 * S I G ^ A + D Í 2 3 ! * L D Í 2 4 ) + L 2 . 

1 o *DJ Au ) / ( ( D ( 2 A ) + P T A ¡ J ) * * 2 ) * ( 6 2 . 5 + S I G V A * ( D ( 2 5 ) - T - S I O Y A / 3 . 0 ) ) * S I G/M ) 

P E T L 1 P O 
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M « u S C E L S I U S ) 

! < / c ' • * * 3 ) 

" * . : > ? ; r - c H » A . 9 9 9 8 5 0 E + 5 »1 . 3 6 2 9 2 6 E 1 6 . 1 . 5 0 0 7 C 5 E + 0 

. , i . : 3 9 7 0 6 E - 4 » 9 . 9 4 9 9 2 7 E - 5 » 6 . 5 3 7 l 3 ' « E - 1 . 7 . 2 4 Í i 6 5 E - 5 » 7 

< . 1 : - . » i . M P 3 5 R E - 1 1 , 1 . 3 1 0 2 6 8 E + 1 »1 . t- 10eE-5 » - 6 . 2 4 4 3 9 « E i - 6 . i • 1 .'9 9 1 

+ 6 / 

c ; r v j - .' ,• ??'-.. f- 5 
T A L - . ^ + 2 7 3 . 1 O / b 4 7 . 3 

<, A . - " v, * * ? 

" T i r " /, v « * 6 
M A = .3 ;- - C ! i ) * S T A u - C ( 2 ) / E T A U 

•y = M A,, + o : j t ( x , ? 2 * u T A u**2 + C ( 3 ) * ( S I G ^ A - C l 4 ) # T A u ) > 

M = ^ , . , * « | + C ( 3 ! ) - C s ò ) + T A U * C t 7 ! + l ( C ( 8 ) - T AU ) * * 2 ) * t C ( 9 ) + l 10 ) * 

C_ í - : ~ T A 0 ) # * r : - c ( I i ) * ', 62 . 5 + C ( 12 ) * S I G E A + S I G i ' ; A * * 2 > / ( C ( 1 3 > + T A u * * l l ) > * 

. " E + ^ 

~ c ^ h = . . 0 - 1 O ' 

3 c 1- o ... 
F \ 0 * * 

r • - ç t T ^ K ; v ! F C D ( T , i~> ) 

' - a l - J ^ a V I S C O S I D A D E E'-' F u N C A O DA E T A L P I A D A D O S - J £ 

U M ^ A M DE P R E S S Ã O f v G / C M * * 2 

M I D A D l DE T E M P E R A T U R A GR A u C 

U M ^ A ^ E r>E V I S C O < G / S * - ' 

I F ( > — 9 D ) 1 , 2 , 2 

" I S C O » j ^ i ; 3 , - ! H + 0 . ? 5 * ( 9 ü - H ) ) 

0 0 T " ~ 

v i s e = v.'. » . 1 1 « . / « 

V l S C ~- ( v '. " H , 1 3 3 3 E - 0 4 ) * ( 9 . t l / 9 . : : ! 

p t' ̂  i . v • 

F O D 

F \ D 
r . . oc T i oo cr ; T ; 
C A L C U L A C \ D . T F V N ' í CA DA A G U S 00 
T E O , fv : ? o , C E M . t TCM E,v'. C A L / S E G . C' -* . C 
" Ü ^ K ; - . T - 0 ( 1 1 ) M C ( 11 ) 

D A T a T E ' ' c ' / 2 - ' . » 4 0 . * S l . » 8 0 v » 1 0 w « » 1 2 C . » i 4 ü « . » i 6 v . » 1 8 * » . » 2 v ' 0 . *2 2 ò • / 

DATA TC .v O 1 4 3 • •' • ' 0 1 5 1 5 » C . L v » 1 5 7 5 » u . o u l 6 l * w . « . ' l 6 3 » C . C w l 64 » 0 . ^ 0 1 

1 6 »v, . M 16 3 » O . j O 1 6 i . ~ . o O 1 5 8 3 »0 . O o 1 5 5 b / 
- O 1 0 1 = 1 . 1 1 

: r I Tc-.-d (i )-T j i o. ri »12 

oo" T
 I N L U E 

M > = TC 0 1 ) 

R E T O » ' 

O T H = ( ( T C í I ) - T C ; I - 1 ) ) / ? 0 . ) * ( T - T E M P ( I - 1 ) ) + TC ( I - 1 ) 

F ' M 

F 0 ' \ C T í ° o r E - • í t ) 

C a l COLA C O f" c . F K D A ' ; S A o DA AGUA 

T £ v p t í j a t o R A F v GR Au C E N T Í G R A D O E B E T A EM l / C R A u C E N T • 

D I v f \ « I 0 \ T- v d ( 1 1 ) » PE-T ( 1 1 ) 

D A T A T t ' . ; o / / v . , 4 0 . » 6 v . » 8 0 . • l u O . » 1 2 0 . » I4u . i l b v . » 1 8 u . » 2 u 0 . » 2 2 o . / 

D A T A ^ E T / l . o 2 . 3 . 8 7 . ^ . 1 1 . 6 . 3 2 » 7 . 5 2 » d . 6 4 » 9 . 7 2 » i u . 7 . 1 1 . 9 » 1 3 . 3 » l 4 . b 



5 8 

10 

11 

0 0 10 1 = 1 . 1 1 
1 F ( J f v,o ( J ) _ T ) 
C O N T I N U E 

C E H = D F T ( I ) 

R E T U R N 

1 0 . 1 1 . 1 2 

12 C EH = ( ( L i f T { I ) - R E T ( I - 1 ) ) / 2 0 » ) * ( T - T E M P ( 1 - 1 ) )+B E T ( 1 - 1 ) 

R E T U R N 

E N D 

S U B R O U T I N E F L U X 0 ( T S I » T L I »FS t F L . F I • T S E . T L E ) 

I F ( T S I - 7 1 . 1 1 0 , 1 5 . 2 0 

15 F I = - 1 3 5 . 0 7 + 2 . 7 0 4 5 * T L I 

F L = - l 4 2 7 . 2 + 3 1 . 1 6 5 * T L l 

F S = 6 0 8 . 7 - 7 . 6 3 2 4 * T L I 

T L E = 2 0 . 5 0 4 + 0 . 4 3 * T L l 

T S E = ? 6 . 1 6 1 + C . 3 5 3 6 6 * T L I 

R E T U R N 

2 0 I F ( T S I - 8 0 . ) 3 0 , 3 0 , 4 0 

30 F I 1 = - 1 6 6 . 7 + 3 . 1 4 2 8 * T L I 

F L 1 = - 1 4 6 8 . 8 + 3 1 . 4 2 4 * T U 

F S 1 = 5 3 3 . 3 5 - 5 . 5 3 2 6 * T L I 

T L F 1 = 1 9 . 4 2 + 0 . 4 5 3 8 1 * T L I 

T S E 1 = 2 4 . 6 5 8 + 0 . 3 8 9 1 6 * T L I 

F I = - 1 3 5 . 0 7 + 2 . 7 Q 4 5 * T L l 

F L = - U 2 7 . 2 + 3 1 . 1 6 5 * T L I 

F S = 6 0 8 . 7 - 7 . 6 3 2 4 * T L l 

T L E = 2 0 . 5 0 4 + 0 . 4 3 * T L I 

T S E = 2 6 . 1 6 1 + 0 . 3 5 3 6 6 * T L I 

F L = ( ( F L 1 - F L ) * < T S I - 7 1 . ) ) / 9 . + F L 

F S = ( ( F 5 1 - F S ) # ( T S I - 7 1 , ) ) / 9 . + F S 

F I = ( ( F I 1 - F I ) * ( T S I - 7 1 . ) ) / 9 . ' + F I 

T S F = ( ( T S E 1 - T S E ) * < T S I - 7 1 . ) ) / 9 . + T S E 

T L E = ( ( T L E l - T L E ) * ( T S I - 7 1 . ) ) / 9 . + T L E 
R E T U R N 

4 0 I F ( T S I - 8 9 . ) 5 0 , 5 0 , 6 0 

5 0 F I 2 « - 1 6 7 . 6 5 + 3 . 1 2 1 7 * T L I 

F L 2 = - 1 2 0 2 . 7 + 2 7 . 5 4 5 * T L I 

F S 2 = 6 6 5 . 5 5 - 6 . 2 5 1 * T L I 

T L E 2 = 2 6 . 6 7 3 + 0 . 3 6 6 7 4 * T L l 

T S E ? » 3 0 . 0 6 9 + 0 . 3 3 3 1 3 * T L I 

F 11 — — 1 6 6 . 7 + 3 . 1 4 2 8 * T L I 

F L 1 = - 1 4 6 8 . 8 + 3 1 . 4 2 4 * T L l 

F S 1 = 5 3 3 . 3 5 - 5 . 5 3 2 6 * T L I 

T L E 1 = 1 9 . 4 2 + 0 . 4 5 3 8 1 * T L I 
T S E 1 = 2 4 . 6 5 8 + 0 . 3 8 9 1 6 * T L I 
F S = ( ( F S 2 - F S l ! * ( T S l - 8 0 . ) J . / 9 . + F S 1 
F L = ( ( F L 2 - F L 1 ) * ( T S I - 3 0 . ) ) / 9 . + F L l 
T S E = ( ( T S E 2 - T S E 1 ) * ( T S l - 8 0 . ) ) / 9 . + T S E 1 
T L E = ( ( T L E 2 - T L E 1 ) * ( T S 1 - 8 0 . ) ) / 9 . + T L E 1 
F I = ( ( F I 2 - F I l ) * ( T S I - 8 0 . ) J / 9 . + F I 1 
R E T U R N 

6 0 I F ( T S I - 9 8 . ) 7 0 . 7 0 . 8 0 
7 0 F I 3 = - 1 3 9 . 9 1 + 2 . 6 8 9 8 * T L I 

F L 3 = - 1 5 3 1 . 4 + 3 1 . 3 3 8 * T L I 

F S 3 = 5 9 4 . ^ 2 - 4 . 7 3 * T L I 

T L E 3 = 2 1 . 1 0 2 + 0 . 4 3 8 4 8 * T L I 
T S F 3 = 2 5 . 0 7 8 + 0 . 4 0 0 1 1 * T L I 
F I 2 = - 16-7 .65 + 3 . 1 2 1 7 * T L I 
F L 2 = - 1 2 0 2 . 7 + 2 7 . 5 4 5 * T L I 

F S 2 = 6 6 5 . 5 5 " 6 . 2 5 1 * T L I 



59 
T L E 2 - 2 6 . 6 7 3 - o , 3 6 6 ? 4 * T 1 1 
T SF ? = 3 " . 0 6 9 + 0 . 3 3 3 1 3 * T | _ I 

F S 3 - F S 2 ) * < T S I - B 9 . ) ) / 9 . + F S 2 
F I 3 - F I 2 ) * ( T S I - 8 9 . ) ) / 9 . + F S 2 
F - L 3 - F L 2 ) * l T S I - 3 9 . ! ) / 9 . + F L 2 
( f S E 3 - T S E 2 ) * ( T S I - 8 9 . ) ) / 9 . + T S E 2 
( T L E 3 - T L E 2 ) * ( T S 1 - 8 9 . ) ) / 9 . + T L E 2 

F S = ! 

P I r ( 
F L = ( 
T SE = 
T L E = 
O P T ! . 

I F ( T S I - 1 3 5 . ) 9 0 » 9 0 . 1 0 0 
F l A = 5 3 . + 3 . * ( T L l - 9 5 . ) 
F L A = 1 3 2 0 . + 3 0 * ( T L I - 9 5 . ) 
r s 4 = 4 1 7 . - 4 . 5 * ( T L l - 9 5 ) 
T L E 4 = 6 3 . + 0 . 4 * ( T L I - 9 5 . ) 
T 5 E 4 « 6 5 . + 0 . 3 6 * ( T L I - 9 5 . ) 
F I 3 * - 1 3 9 . 9 1 + 2 . 6 8 9 8 * T L I 
F L 3 » - 1 5 3 1 . 4 + 3 1 . 3 3 8 * T L I 

F53»594.52-4.73*TLI 
T L E 3 - 2 1 . 1 0 2 + 0 . 4 3 8 4 8 * T L I 
T 5 E 3 * 2 5 . 0 7 8 + C . 4 0 0 1 1 * T L I 
F S * ( ( F S 4 - F S 3 ) * { T S I - 9 8.)>/37.+FS3 
F I = ( ( F I 4 - F I 3 ) * ( T S I - 9 8 . ) ) / 3 7 , + F I S 
P L » ( ( P L 4 - F L 3 ! * ( T S I - 9 8 . ) ) / 3 7 . + F L 3 
T S E * ( ( T S F 4 - T S E 3 ) • U S 1 - 9 8 . ) )/?7.+TSE3 
T L E = ( ( T L E 4 - T L E 3 ) » ( T S I-98.) )/37*+TLE3 
RFTURN 
F I 3 * - 1 3 9 . 9 1 + 2 . 6 8 9 8 * T L I 
F L 3 = - 1 5 3 1 . 4 + 3 1 . 3 3 8 * T L t 
F S 3 = 5 9 4 . 5 2 - 4 . 7 3 * T L I 
TLE3=21.102+0 .43848*TL I 
T S E 3 = » 2 5 . 0 7 8 + 0 . 4 0 0 1 1 * T L I 
F 1 4 * 5 3 . + 3 . * ( T L I - 9 5 . ) 
F'.4=1320 . + 30* ( T L I — 95 • ) 
F S 4 « 4 1 7 . - 4 , 5 0 * ( T L - 9 5 . ) 
TLE4«63 . - *0 .4* { TLI-95. ) 
T S E 4 - 6 5 . + 0 . 3 6 * ( T L I - 9 5. ) 
T S E » ( ( T S E 4 - T S E 3 ) » ( T S I - 9 8 . ) )/37.+TSE3 
TLE=((TLE4-T^F3)#(TSL-98.))/37.+TLE3 
F L = ( ( F L 4 - F L 3 ! * ( T S I - 9 8 . ) ) / 3 7 . + F L 3 
F S « ( ( F S 4 - F S 3 ) # ! T S I - 98.))/37.+F$3 
F 3 = ( ( F I 4 - F I 3 ) * ( T S I - 9 8 . ) J / 3 7 . + F I 3 
RETURN 
CALL E X I T 
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P A G E 1 

/ / JO^ T 

LOG D R I V E 

0 0 0 0 

C A R T S P E C 

1 C C E 

CART A V A I L PHY D R I V E 
1CCE 0 0 0 0 

V2' M 0 8 ACTUAL 1 6 < C O N F I G 16K 

/ / FOR 

* L I S T SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
* I O C S ( C A R D . 1 1 3 2 P R I N T E R ) 
C CALCULO DA R E S I S T E N C I A TERM ICA SUPERIOR 

D I M E N S I O N 8 ( 5 0 . 2 ) 
T E A R = 9 5 • 
LP = 1 
E M I S - . 5 
DO 1 N » l » 5 0 
K = 1 0 5 + ( N - l 5 * 3 
TEX = '< 
D E L T = T E X - T E A R y 
HR«( ( 0 . 1 7 3 * E M I S ) / ( T E X r T E A R ) ) * ( < ( T E X + 4 6 0 . ) / 1 0 0 . ) * * 4 - ( ( T E A R + 4 6 0 . ) , 

1 0 . ! * * 4 ) 
HC= 0 . 2 2 * D E L T * * ( 1 / 3 . ) 
0 E L T l = - D E L T * 5 / 9 . 
CALL REND < HC»ET ) 
A R E A R = ( 3 . 1 4 * 8 5 . 8 * * 2 ) / ( 4 * 2 4 . ) 
A D E A C = ( ( 3 . 1 4 * 8 5 . 8 * * 2 ) / 4 . - 7 7 * { . 5 ) * 2 0 . 9 + 5 * 7 7 * 2 0 • 9 * 2 * E T ) / , 
H C l = H C * 1 . 3 5 6 5 E - 0 4 
H R 1 = H R * 1 . 3 5 6 5 E - 0 4 
R T = 1 / ( H C 1 * A R E A C + H R 1 * A R E A R ) -
R T1=RT 
R ( N . 1 ) = D E L T 1 
B ( N » 2 ) = R T 1 

1 CONTINUE 
CALL PONTO (B . 5 0 . 1 . L P ) 
LP = 0 -
CALL E X I T @ 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
IOCS 

CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 0 V A R I A B L E S 242 PROGRAM 302 

END OF C O M P I L A T I O N 
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