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RESUMO

Fol desenvolvida uma modelagem para gimulag8oc de
tubulacz&es de um circultc primaric de uma planta nuclear
refrigerada com @&gua pregeurizada, com & fnabdade de
reproduZzir og trancjentes termodinamiccos mais recorrentes
em operacio normal Estudos  analiticos mostraram gue
modelagens mimplificadags tals como as de volumes de
zontroeles nfc representam com fidelldade o5 pribcipais
tranzslentes operacionals no clroultc primaric de plantas
nucleares
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ABSTRACT

The primary loop tubes simulation has been studied
and a sultable numerical maodel has been developed In the
present. report The main purpose of the modeling g the
reproduction of Lhe accurate thermcohydraullc phenomena
which ocour during +the mogt repressantative oparationsal
transients The cold leg lumped parameter model has baen
analyzed and ltse results have shown an unacceptably high
deviation from the thecoretical results



1 INTRODUGKOG

Um projeto scondmico e conflavel de uma plantas
nuclear ragulta multo invariavelmente de se ter &
disposicio uma flerramenta apropriada para a slmulas®o e
previsioc dos= event.uais dezvios dos parAmetros de
interesse que possam ocorrer durante og Lransisntes
ocperacionals e abnormals para os guals a plante =sti
sendo projetada

E comum, portanto, em quases todas aF empresas
nucleares, a congtrucio de mimuladores de wvariados graus
de detalhamenta para as experimentazles numéricas com »
finalldade de evitar possivels transtornos e desperdicios
desnecessarios, com un minlmo de estipé&ndio

No entanto guando se trata de plantas nucleares gue
aprezentam tubulacfes extensas po cirouito primaric a
resposta dinAmica dJdos componentes, tals como reator
muclear, pressurizador, bomba e gerador dea vapor, depends
fortemente da condig8c de fluldo entrante O tempo gasts
nc deglocamento de fluide dentro das tubulag@as pode, em
candiges de mela-carga afetar seriamente o tempo de
regposta dog componentes uma vez dque o =Teu tempa de
transite pode até chegar a 20 zepundo=s dentro do circulte
primario

Fara mimuwasBes detalhadas de plantas nucleares
levando em consideragfio o tempo de resposta razoavelmente
curtc em relagdo a plantas termelétricas convencionais
ax modelagens das tubulacSes devem ter complexidades
seguivalentes as dos componentes mals importantes o
complexo=s da planta  As  tubulacBes, por sua natureza
digtripuida, nic ¢ bem representada quandoe mimplificadas
por parametros médio=s, tals como nas modalagens am
grandes volumes de conitrple Expansfie a ocontragio g#o
muito Importantes assim como o atrazss real de transporte
das propriedades do fluido primarcio

O presente trabalho tem portante o objetive de
anallsar o5 (% 8 glat ] cometlidos por uma mode Lagem
slmplficada, por exemplo volumea de controle, )
desenvolver uma modelagem apropriada para corrvigir o=
arros apresentados Esca modelagem deve apregsentar grau
aceit.hvel de preciefio & ac mesmo tempo =er acondmica o
suficienle para poder wer utilizada em simuladores de
plantag nuclearss



2 ANALISE DE MODELO SIMPLIFICADO

Fara ze astimar a ordem de aproximacio dos modelos
de perna fria em forma de wvolume de ocontrole analiscu-swe
o grau de discrepéncia entre msolugdo numérica < soluglo
sxat.a para alpuns tramsisntes comunentes sncont.rados
durante a operaclic de plantes nucleares Forém para e
obt.ear =mcoluclo suvata snalitica & necessario reatringir-ae
a tLipoz de transientes bastante mimples, por examplo,
aument.os lineares de tesmperaturs

A primelira aproximagiio adot.eds =m mycrcher Lok
gsimplificados de simuladorea ¢ considerar a tubulacglio da
perna fria (ou da perna gquente) como um Gnice volume com
acaracteristiceas homogéneas latoc &, aprovima-se & perns
fria por unm mistuyrador instantdneo, copforme a Figura 1
abaino

FERNA FRIA

Wa —bd M cp Tu — W

Figura 1- Modelo da perna fris como um misturador

A aquacsio de conmervagiio de maszza para o volume de
aontrole & s=scrita como

d
Et“ = We - Wr (Eg 1)

onde
M = Magxoa do luido ds perna fria,
Wa wm vazin de sntrads ne parna fris,
Ve = vaz3io de malda da perna fria

E a consarvagiic da snergia da perna Iria & esmcrita
como

gt{HEpTH) = Wehe = Wshs (Bq 2>

onde
Tu= teamperatura média do fluido da parna fria,
apm galor sapecifice médic do Fluldo de perne T'ria,
he= esntalpia do fluldo na ent.rada da perna fria,



he= entalpia do fluldo na saida da perna fria

Constderando que o ocalor agpsacifico ndo varla multo
para az variagBez de Lempsraturaz que aoorrem durante
transientes operaciocnals, as equaglass acima podem asr
azcritas como

M gt'l‘u B WelTo -~ Tad - WalTse— Tad 33

A hipStese basica a wmer coraiderada na s=solug3o
analitica que serd deduzida a ‘megulr, & gqua A mazsa de
Iquido na poerna fria ¢ constante ao longo do transiente
Aszim, a Equagiio 1 fornece a relacdo

We = Wa = W LC )

que permite reescrever a Egquac#o 3,

gT“"" LN 5>

orde v = M » W dsto &, o tempo médlo de trAnmito do
liquids na perna fria

A mepguir » hipditeme a mer constderada & am relaz8c A
aztimative da temperatura média da perna fria A
temperatura média da perna fria deve xer estimada
conservando—=ze a energia acumulada na perna fria FPorém
romoe as Lemperaturas =sfHce difsrentes ao longe da perna
itria & praticamente impossivel eaxpressar a temperatura
média em forma fechada FPortanto foram consideradas duas
farmaz de aproximagioc de temperatura média

Tu m y Te + 1 - 3 T €62
o0
Lam y = =]
[ Ra

' Lo &, & temperatura média ¢ oconsiderada igual A
cmperatura de saida quando F = 00, ou ¢ ponmiderads



midia aritmética das temperaturas de entrada e de saida
quardo » = 05

Reazolvando a Equagio § para uma rampa de variagBe de
temperatura de entrada Ta(t)

Taft)> » Tl + a t

obhtém-s8 & eolugidc analitica, para » = 00,

-t T

Tui(t.) m Teltd = ar¢ i1 - o 3 D
" para » = 08,
Tuct> w Tectd - 2L ¢ - o 2Ty @

Noe modelc com y = 00 a temparatura de walda & igual
& temperatura média

No modelc com p o 08 a temperatura de salda & dada
poxr

-2trsT
-]

Ta(t) w Teft) - arl 1 - 3 €2

Ar Figuraa 2 & 3 lluetram as tLemperaturas calculadas
com as =sEclug@es analiticaz de modele de misturader om
comparagic com valores de tamperaturas gque =8c cbzervadas
na mituacio fdeallzada, para valorem de » igualzs & 00 8
08, resgpectivamente

A Flgura 2 flusira a temperatura de maida Tedtd
caleculada, com w00, igto &, & tbtemperatura Tedt) & a
propria temparatura média Tu caleulsds Loge no indels do
trangjants, am comparagic com a temperatura média real
ala & bhagtante préoxima, mam em  comparagic com &
temperatura de malda real o© =sea valor 4 bastante
supericr Apds aproxmadamente tm2r a temperatura de
=2aida calculada aproxima-=z=¢ da temperatura de =aida real,
porém flca bactante abalye da temperatura média raa)

Na Figura 3 ar mesmas comparaglies sic leitax com



valor de =079 A temperatura média Twit) calculada fica
basztante prdxima da temperastura média real durante todo o
transiente FPorém a temperatura de saida Tl calculada
com a Equaglic ¢ fica abalxc da temperatura inlcial, mesmo
com rampa positiva, mas apdés twm 7 o valores =8o bastante
praximos

Conclui-se parclalmenta que a utillzagic do valor de
y= 0, isto a, assEumir tamperatura média igual &
Ltemperatura de =malda & melhor que utildzar a médis
aritmética das temperaturas de entrada e de =saida da
perna fria Naste ultimo caso ha o© ilnconvenlente de
surzir temperatura artificialmente bajxa npo inlcio do
transiente Est.a comportamento pode dar origem )
oscilasfesa artificialz se a regsposta do =siztema For multo
rapida em comparagic com o valor T Como a valor de 7 &
da ordem de 5 a 10 segundos na perna fria, juntc com a
cAmara inferior do wvazoe, o correto modelamento da perna
fria & de fundamental importincia para sanilise de
transientez am plantas nucleares

Fortanto pAra melhor anAlise do dezvio deo
tamperatura na =alda dao wvalume de cont.role deduziu-se a
eclucio analitica com »mOQ para um transiente com
duracic idgual ac tempo de transito do Fluido na perna
fria, cuja expresaic ¢ moatrada na Equacd3o 10 abaixo

-t

TMEL) = Teltd - orc 1 - & 773 + Tutrde ¥7

€102

A Figura 4 llustra a comparacio da temperatura média

calculada por Egquaglo 10 {quea também representa a
temperatura d4de =aida do volume) em comparagio com a
tamparatura média e temperatura de =zaida reals ALd a
met-ade do pPErCcurso do Lransiente a5 temperaturas
calcruladas s3o bastante prioximas, mas, ac redor do tempo
equivalente a0 tempo de percurso do fluido no volume de
conbrole, =sg discrepanclaz atingem o seu malor wvalor, da
ordem de 13 do auymenta rlnal de temperatura Esta
discrepancia podera acarretar om gratde desvio de
reasposta  dos sistemas da planta, principalmente da
reatividade do reator nuclear a gual dapende quase gue
exclusivamente da temperatura do refrigerants entrante

CGonclul-se, portanto, que a modelagem da perna fria
o da perna gquente em um volume de controle equivalente a
un misturador instantdnec n8o representa  wuma  boa
aproxdmagic para estudo de translentes onde respostas da
ordem de 10 sesgundos sejam importantes Para representar
mit temperaturas & saidas com razo&ével fldelldade dove-=e
utilizay um modelo que reapressnte o transporte de fluldo
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assim como a expansfic e contraglo do mesmo

Tenperatura

_=_ 'l i i ‘.
b T il tempi

Fig 2-Comparagdc entre tewperatutas reais & analiticas para =0
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Temperatura

-

aT

| & I

— 4

o T - tempo

Fig 3-Comparagac enire temperaturas reme ¢ analiticas para ¥=0 5.



iz

Temparatura

——— ! tempo
Fig 4-Comparacac entTe temperaturas repig e analiticas para y =0

Tranazente da duraqzn equivalente ao tempe de tramsitu no
volume de controle
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3 MODELASEM DO CIRCUITO PRIMARID

No piesente trabalho a modelagem nEo Inclul perda de
carga por gquestidco de economla computacional, e portanto
ag equaslies de conservas3o de mas=sa ¢ de energia =sdo ag
equasfies consideradas Assume-se vazdo da bomba modelada
conforme desempenhoe previamente definldo pelo wsuario

A modelagem do clircuite primario, isto &, pelna
fria, perna guente, perna guente do pressurizador &
descrita F- sEepulr Cada componente tem diferentes
condigfies de contornoc & portante as modelagens diferam de
acordo com as diferentes necessidades de aproximagiies

A= terminocloglas utilizadas nos parsgralos
sezuinte serfSo uniformizadas conforme zegue

W = yazfo de Fluldofke =)
H = ant.alpia(kjfkg)

T w Lemperatural )

GVe grerador de vapor
PZw prezzul lzador
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4 2- MODELO DA PERNA FRIA

A modelagem da perna fria deaenvoivida pode ter
nodos cujo numero pode =er definido pelo usuariec Cada
nodo  tem propriedades homoglneas e dmensBSes leicas
constantaes Portantoe & masza de cada nodo varlars
conforme a Lemperatura do fluide de neodo

Nodos da Perna Fila antes da sntrada do fFluldo

L 1 2 a 4 8 —

YWm T
whﬂmha [ 1 2 a 4 ]
Hu 7
H av Te T

Nodos da Perna Fila apds a entrada do flulde
.1 ¥ ! 2} 31‘ 4’ 5! 4

Figuia 5- Modelo da peina fria

Az condiz8es de flulde na ontrada da perna fria =8o
determinadas pelo gerador e vapuor, igto &, F
entalplaltesscu temparatural 8 a densidade do flulde A
pressioc gerd congiderada constantese em tode o circuito
primaric & & wuwm dado de =inmulacic global A vazio &
definida pela bomba do prlimaric ¢ ela faz parte do modelo
da perna fria

A vazio de malda da perna fria & determinada
igualande o volume de =aida ao volume de entrada na perna
fria O wvolume de entrada 4 distribulde nos primelrox
nodos & na fragic de nodo e for necessarieo Todos om
nodos =3c portanto deslocadus pele volume de aptrada e a
entalpla de =malda ¢ caloculada ponderande as entalplas dos
volumes flnals gque foram expulzos da perna fria O novaos
nodos que foram formados tem novas entalpias, as gquals
=8 calculadas ponderando-zme az entalplas das raglies gque
formaram o5 nodos finals Obzerve-se gue por gquestdc de
economia de tempo computacional as novas temperaturas dos
nodos misturados s&o simplesmente ponderados em fracgio
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valumst rica Essa aproxlimagdo ndc conserva energla a
menos fue as varlagBea de densidade e de calor especifico
s jJam desprezivels Porém eSS Lemperat.uras FAu
ut ilizadas apenas pay a mapeament.o da temperatura ac longao
da pEana frla e nic s530 ubtllizadas para  calouls  de
tempelatura & #ntalpla de salda  da  perna fria A
temperatpa de saida da peana fria & calculada  com
ronEe Vacfin de enel gla

A Flguta &6 flusirva uin resultade de simulagdc de um
Lranstente de avmento de $0°C durante 10 segundos na
enla alas da perna frla modelada com 10 nodos Yelifica-se
um cumportament-s da temperot ura de salda compativel com a
realiviade  conforme discutads na  Se do  anterior Ademais
rola-se um acréscimn na varado de aalda da perna frla em
cumpat acdc A vazdc de entiada devide a diferenga  de
densidades nos pontos conswderados difer enga essa que
ndc ¢ consider ada se levarmos em conaslderacgdo apenas um
ralume de controle

B e s £ s WL AR A [ NI
B A 1 R R L
! s e

- - w""? ——— _,_.._4_____: e,
* =
I P N :
H—- = T [ W - i
10 U= T 3
Ty A=l § _ﬂ
QO B — W
AL S IR
T+ 4z31
;1 1

L b m e — e b _ .___“.-“-JJ

Figura b- Trangiente na perna fria modelads com 10 podoe
(T=a1duGV]1 & 1gua. 4 temperatuda de encrada)
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3 3- FERNA QUENTE{SEM FREZSURIZADOR)

A perna quenbe que nSc tem pressurizador acoplado &

basztante semelhante & perna fria descrita acima,

com A

diferenga das condigBes de contorns Na peina gquente om
valoypes de eptrada para o modelo s83c a vazio
ag condlgBes do fluide na entrada A
det.er minada pelo gerador de vapor uma vez gue a bomba &

acoplada a4 sua salida,

de =aids o

vasfco de xalda &

e as condigles do fluide na entrada

da perna quente & determinada pela camara superior do
vazo de pressio

Nodos da Ferna Quente antes da entrada do fluldoe

1 2 3 4 = —
Way
— W= 7 [ 1 ‘ ] 3 54
M H=
UpChambe -

Nodos da Perna Quents apés a sntrada do luldeo

i

2-

3’

47 g5

———t

Flgura 7 - Modelo da perna guentelgem presgsurlzadorl

Fortant.o

mor

modeln

caloula—se

pripairamaente o
volume de s2aida & a entalpla de salda ubtilizando o valor
de vazfo de salda determinada pela sucgio do gerador de
vapoer Com egge volume e entalpla da cAmara superior do
vaze de piessio calcula-se a masza de entrada, portanto a
vaziiv de enlrada na perna guente
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34~ PERNA QUENTEL{(IOM PRESSURIZADORD

A perna quentes gue tem o pressurlzador acoplado &
Femelhante 4 perna guente sem  pressurlzador descrita
acima, «oem & dHiferenca das condigBes de contornn na
cnirada da perna quente O primelro pnodo 1ecebe o fluxe
de suibo do pressurlzadol além da vazio de entrada vinda
da camara supericy do vazo de press3c A vazdo de entaada
oriunda da camara s=syperietr do vazro & 0 determahada pela
modelagem da camara supelim e & o lrestanbe da vazdc de
saida do nucleo do 1eatvn apos a sucgic na oculra peina
quente{zem pressaricador?

Portante o modelo Jda pena quente com p1essurlzador
calcula a entalpia de zatda normalmente como o modelo da
perna quente =em ptessurirador, e a vazdo de =surto do
pressurizader & caloylada apas considerm a vazlio de
fluide oriunda da ciAmara superior do vazo

FPRESSURI ZADOR

l Nodos da Perna Quenle antes da entrada deo flulds

T

'r?
wsur toPZ Uﬁ?
wupﬂh&mbll 1 2 3 M 5
H He =
UpChambe:x

Nodos da Perna Quente apbs a antrada do fluldo

L 1" I 2 3 4 5* —

Figura 8- Modelo da peilna guente{com pressul izador?
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4 CONCLUSSES

Ot est.udos analf blocos apl esentados permitic-am
concliuir gque o modelo =zimplificado, tal como o de volume
de contiole com hipdtese de mistura {nstantAnea, [p3oc &
suliclentements procisc para Eer utilizade para
tubula;Bes em plantas nucleal s s o tempoe de resposta dJde
lntel esse for de algumaz Jdezenazs de =segundos Os Lempos
de atrasc podem causar distoiglBo de 30X no aumentc de
tempel atura do fluldo entrande ne preator ouclear, o gue
piode represental discrepancla excesziva em  Ltermozs  de
1 eatividade do nucleo

Mo modelo desenvaolvide o presente trabalhe a perna
f1rda & a perna guente foram modeladas coma  nodos
homogeneos dispestos em xmérie para gue representem com
fldelidade o atrasoe de 1 ansporte de fluides a2 tubos
izoladous termicamente assim come a eXpanzdo o contracgde

Testes numéricos indicam que variactes de vazdo da
ardem de 5X% sdc comuns em  tlanslentes muito rapldos,
sende peortantoe multe impertante a utilizacdc de modelos
de tiansporte de Muldes em tubulactes isoladas
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{ caloula antalpia o vazag do GALDA da perna {rie ]
x 0D ¥y Qo0
If ModoDesloca * 0 then
For 1 = HodoFirla downto (NodoPfrla + 1 = Bcdolwaloos] do
beglr
X - x+ Ental[i]aananii],
¥ = ¥ + Magan{i]
and (for 1}
11 = HodoPfrla - RodoDealoce
L= X+ FrapaoDealocasEntal (1] ]*Hassafii],
¥ = ¥ + FracaoDealoca*iesen11]
EntalpiaSaide = xSy,
VazaoSaida y/dlwopo
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{redietribil dondiooes do Fluldd na perna fria }
(distribiiods 4 enteada noe nodos lnioiate }

1f HoduDmeloon = {HedoPfria-1) then
bagin
il = NodoPfria
Hamea [1i] = FracaclealccasMaszss) ntradncsd 1-b racscies looa i Haaan(11],

Ental [11] = FrocsclealocakbatalplaBnte sdas) k=] racac e ojrbntall11]
Teaper[il] = FracesoDesloca*Tenperkntrada+(l- Fracaolk sloca P lenpar( 1] ]
Dans [i1] v FracacDesloca*Danaldbntrada+(l- FracaoDesloca yelena [11]
and
It bodeleslooa <= (ModoFfraa-g) then
bagin
¥or 1 a Hodgbirla dowmto (MedeDealoon+2) do
begin
it =1-1
Haasa (4] = Fracaoleslocasieaaniii J4(1-kracaulval oon j*Heaan{i],
Intel (1] = Fracaclenlocavbntallll1+{1-Fracaclvalosm jeEntall1]

Tewper(i] = Fracaolesloos*Teoper[15 )40 1=t racanies [ooa b lanpar[i]
Dena  [1] = Fracaolealooa®Dens [111+{l-Fracsacealocs jslyaa [1]
snd { For 1}

H

11 = Nodalwalecs + 1

Hamma [11] = FroacacleslocarMasanfint radabiode+|1- Frecaoleslocs JtHnaaa[11 1
Ental [1i] = Fracaolemloca*Entalpisfptrada+| l-Fragaobealocs 1% Bntalf 11}
Teoter[11] = Fracagealoca*Tamperintradea+( 1-FracacDaslocs ¥ Temparf 11]
Depa [11] = Fracacimalocarlensidintrade+[1-bracaolealoes j¥ene [11]

If (Hodolamloca > 07 thas
begin
For 1 = BodoDasloos dosmis 1 de
begin
Haspm [1] = MapemBntradaboda,
Ental (1] Entalpiafntraca
Tompar[§] TocparEntrada,
peng [i] = DenoidBrtrods,
end, { For il
end { [f }

end, (1f Nedoleeloca<= }

EATDA

Teuperfaida = TL{1G00#EntalplaSaida,l GE+E#Preseandly) - ZT3 is,
Bnd {dinepicoPerrafria}

Begin | principal para testa }

FresaanitP = 137 0, { bar)

EatscicnaricPicia

tTenps = 1 BE4
YazacBatrada = 210 4,
=2

TemperBntrada -t
EntalplsEnteada = O O,
clrace

DiranicoPerneivia] dTezpo,VazacEntrada TemperEontrada Bntalpiskn rada,
YareoBalds TewmperSeida EncalpiaBaidat

Writeln{ wazmaSaices , ¥azacSalds 141,
Writeln{ TemporSaldas Tesperbalds 14}
Weiteln( hkotalplafaide=  kntalplabaida 14,

iing



Furna quenta wem Meemeurizacor

A vazsac da palda e fornecida pels Garador ve Vapor

As condicoes do Fluldo na entreds e forpecide pela Upchanber

A procedara palenls a vagao de entrada = e cundicoed dp {luldo na sslda
versaos lb-12-31 HN

FROCEDURE DinamicoPecnediedd dlenpo Yazaonalda Teovechutrada
Evutmlpiabntraun  rral

var Vas ointrade lsuperbaida
Entailpiatalda raal)

label bmidal SAIDA
Yar

10 11 1) dN HodoLeslocs lnteger
Veares YolumsEntrads HMaegasBniradsa Hegssebeide ValumeSwlds
ienAidbntradn  Fracapleslocs tlasanl FHassabntradadado

Ay o xKx ¥y real

Begin

toalewlwe connleoen de Entrads }
1 Voravoaidadd D001 then Vazsooaiss -4 9001
1f (TeoparEntrada=d) and (Entalpiabntoadsa=0) then
begln
Weatelnl[lat  ERRG MR BNlaALA L BEeWA bHIA TsU & H=O ),
Haic aod
It (Tomperbntrads = 0} and [(bnlslpiakitradas0) they
Tempeckntrada =2 10L{1u0btbntalpinbkntrada 1 Ok+btPragaanaCl) = £73 15
1 (lnoperbntrads » 4} and (Entaipiabntrada=iy then
bntalpaabntrada = O Q0LAHL[ 279 1R+ lemperantrads 1 U+ Pras_aatCP]
Vaspee = Vlag[10xEntalpiakntragda Frasaaobil'd
Lenatdbntreda = 1 0AVeaper

{ealcular Voluow = Hamsa de salda da perim quenia a partir de wazag saiga)
Fuapaas]de = VazmoSaidardiezps Happay = Haemqbaida
Cntalplabaida = O ff  Hodoleajoom = 0
for 1 = Hodobgie cdowvmta 2 do

If MuramSaidarMamaali] toen

brgin
ModopDesiocs = Nodolmalors + 1
Hagesbaida = Mapaabaida-Magasal {]

EntalipiaSalds = botalpinSaida + Hesmalil*Ental[1])
¢nd elms goto Saldal
Sajdal
Fracaoledloca = FedpaSelca Mawaal l-1]
Entalpinbaids = (Entalpiabecds +
racaclhealoca*taaqaal 1-11*Entaili-1]1}/taneaal,
TemperGaida = TL{IUO0*bnealipiabalda 1 OB+ MPragaantCP) - E74 16,
[E ¥racacleeloocs ¥2 1 0 ther
begln Weltelndlst BREED MA VASAL Ih sAJIA DA PRHNA GULNTE )
Hodabealeca = Hodol,ie-1  Fracaoieglocs =i epd

{ ealcular Vazao de antrada & partir de veoloos de aglds e Hodebesloca ]
Heaashntyadelodn = JensidintradesVpqte Nodobgte
Maapabnlredn 7 (HodolkslocerFracaciualocs i*Hassaknbrataiodo,
Yozachnteada = Maspabntoads/dienpa

Weitalal Modoleslowa = nododezloca 14)
Writainl Fraceclweloc:  fracacdeelooa 11}
Writaln( VezsoEntradaz  Valackntrads 144
Mrivalhl varacfaids ¢ YazarSaida 14}

Writaln! TemperErtradas  lébbérintrads 143
Writeln[ brtalpiskntradaz  entalplaEntrada 143

{redidtribu condicoea do £flulds pa perba quantea )
fdiatribuingds & éntrada nod fados inicaaia H
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If Kodolezlooa = (Nodobglasl) than
begio
11 : NodoPgte
Hossa [11] = FzecapledloceMiassabniradas{l-Frocagiuploun)ifaanal1]]
Ental [1i] = Frecasimaloca*inlalpiatntraded(]l-dracacieploca ) *Entnliil],
Temper[ii] = FracaoDeslocn*lenrerantradas(l-fracacDesiacs |+Temper[11]
[mna  [11] = Fracacloaliea*Danalidantirada+(l-Fracaolealisca l*Dans [11]
apad

+f HodoBealoos <= (NodoPQte-2) then
begin
For i = NodoPgie downto (Hodoleglowa+d) di
begin
1] =1 =
Maraa [1]
Entm]l [1]
Tewper[i)
Dena [1]
ol { bor i

Fragoulwnloca*Maaaal 11 ]+(1-¥racacloalors j*Massa(l ]
FracaoDealocw*kntal[11]+(1-Fracacleslocs J4bntal[4]
FracaolanalocasTenpar[i1]+{1-Fracarlealoce 14 separ| 1]}
Fracwolwaiccstlene [11]+(1-Fracaclmalocs j*lena [1]

Il e

LS |

13 = Nodolwalocs + 1

Magna {11] = Fracacles]ocgeMamsahnteadaiodos(1-Fracaobealooa *Haaeul11],
Ental (i3] = FracaclealecawkptslpliaBntradsa+( l-Fracaolosloca)*Ental[11],
Tamper(ii] = FracaolealocatTenpertotradat(l~Fraceclealoga Wlegper[11],
Dena [11] = Feaceclealoca+lensldlntrada+(l-Fracaoleslovas)*imne | 331,

If (howjoPaulocs > V) they

bmgin
bor 1 = Hpdolealies downio 1 do
ugln
Marsm (1] = HaspaBntradabada,
Ental [1] = EntalpbaEntrads
Tempmfi] = Temperkntredns
Doce [1] = LensadEnbrads
end {4 For 1}
end { 1f 1

and {1f Hodolealosacz }

writeln{ ssilds do dinamice Peras Wusnie )
uWrilslnt Modopate = , nodupgte 3)

for i
for 1
far 1
for 1

whlDA

Lo {nadopqte +1) do writedn! pagsa 4 4 Maswa[}] 18 {4}, readln,
to {nodopgte +1) do writalnd enval I 4,ental[l] 18 1), readin,
it [nodopgte +1; do writeln[ teape I 4 tepper[i) 18 7§ readln
to (pgdopate +L1) do weltelnd dess i 4 dens [1] 18 7}, readin,

- ha e e

el

Teppersaids = 1L 1C00«Entelpiacalde 1 Ub+hkPrommspbCP) = 273 16,

Erd {dineplcoParosdts }



Perna uenks coa Pressurizedor
A youon de paida o fornecide pelo Gerader de Vapor
Ag condlooea d9 tluide pa antrada o formuecadsa pelo Upchaober & Presaurcliz
A vazao prlo Upchoanper & fixa
A proceduce caiculs & vaimo de surlolz e as coodicoep de fiusdo na aalds
[purta poalibdvos antra pf opsjie Buchp negalives sasd da ata)
veraao 1o 1701 Hi

MOLRUURE DlnataicoFernadtel( dlempo Yarnochmide Vazacokatrads
Tempwrbotradarfz  bntalpiashntradssz
Temparhotradn EvtalplnEptradas el

var Surtc Temperbeicds  hntalpiabaids real)

ialal  SJaldal SAIDA

Var

14 11t o HNoosolkealocs Lotague

Veam:c Yolumpelintreds Veiumeknlradabs

Haasahntrads HNassoBntradsbz Uenaidholrada  DensldEolradaFz

Mazprazaids YWolimehmids Fraceobesloca

Mugnall HasaaintrsdaNado

X ¥y XX ¥Y¥ real

He g

leelouler Yoluge » Memns de palda da pernd quente 2 partirs da vazao saldal
[f YezaoBaidudd Q001 then Yazap-aids =0 Gl
Mussabaida = ¥azoeolalde*dTempo FHasmald = MammaZaida,
bntalpraqaide = 0§ KoduDesloce = O
Fur 1 5 NodoPqte doumte @ odo
[{f MaseabuidasMaspaiil then

bag Lo
sndoderloos = Rodoleslocs + 1
Masanbalds = Haeasoatldn-Ttapual 1|

kntalpia-aida = Entalplatazda + Mazaes|i]+Entai(i]
ond alew gota oaldal
Ha1dal
Fracoolesloon = HagsabaildaMassal 1=1]
Entalplabsida = (Fntalplacaida +
Frocaols ajocastinags( b~ J*+katall1=1] 1 tiasaad
lvapurSewda = TLitu0*batelpiaasads 3 Ok+b¥Presenciol) - 273 15
11 NedoDeslocs »= NodoFghe than
begin kriteln| BRHOD HA VAZERD Db oflld |8 PBENA SUELTE )
Nodolegioca = Hodofqte-]l Frecasuvleslous =0 apnd

{ealoular vondicoes de hntreda da anars |
I1 {lepperantrada=) and |Entelplainirada-v) then
bwgln
Wrotela(lst  ERHD NA EdTh&[A [ PRRNA GUARLIE 1= e H={ )
Halt  end
[t (lemparkntrade = ¢4) ard Lhntalpinkntradasd) then
lenyperbnbrada = TL{IOJ0+Latalpumintracds 1| Ob+5* PreasaciiF) - 273 10
[f (TomparEntoude > 3} and {(hutalpinbnirada=0) then
Frtalpiabatradca = @ O0L+HLEZETS 16+Teampopiotrada 1 OkvdorbraannaZ0P)
Vepgoo = Viab( 10Udckotalplakntrada FreaszacSld)
DergidEncrada = 1 0 Veaspoe
| dn pressurizedor }
It iTenperéntradaPzs & 0) mwd (hutaly inkatradefe O3 tuen
RotulpiaboteadaPe = 0 001410 2T 194 TewperBntradaPz | Oh+54PreasachlP),
Weapeo = Vlabi W0xkntalpisfnotratelz PressaciCH}
Dengidintradalz = 1 4 Yenpeo

{ chloilar Vareo de burtoPzs & partirt de volume de saida, 1o Hodolweloos 3}
HagoaEntrada = varaaEntrada*dTenpo
Yolumegntrads = Megaabntrada/lengidbntrrcas
Yolawebaicas = Ypgtes|Hodoleslo_at b racaolealocs d Modobg ta
VolumeEntradaPz = VolumeSaida - ¥Yolume Entrade
HangaBatradabe = YolugsbatesdatzsieosldbobeadaPi,

Masaskntradelssolempe  {pog = eutia /aatel

rl

Lurts
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f alualiza a2 propr fleices de enbrade Junbbaode suctde oy euarko 0
T burtu 20 then

btigan
Entalpleakntrads = EntalpisloiradasMoadebptrads +
bntulpinkatrodarzstneankntradaks
HapsnEntreus = Hmagsbntrada + MasasEntpadsss
Entelpiabuteada + Entolplabnt redo/Haosabnbrada

TeaparEntrsda = 140 1AM bntalriasitrads 1 Ob+brbresanobll') - 244 16
Voupoe = Yiabl{1000sEntalplalubrads PreasscSLPy
Duneidboirada = 1 0 Yeopoc

v { [f suelo }

Hupasbiveadaliodo = DengidbotradesVigoeHodorgte,

{redjstrioul condicoes d tluluc na peros qQuenla
{dletribalpnde 4 sntrads nos nodes iniciais ¥

If hpdolesiceos = (HodoPgla-i)d Lnen

tegin
1l - HodoPgte
Hassa [11] = FracacleslocesMassabntroda+ii-brar aobesloca 3 aanal 11 ]
katel [1i] = Fracaclemloce*EnlalpinEntradar| l-Fracacbesloca prbotall L1],
leapar[il] = Fracacleslocatlenjerbitrada+fl-bracaobevloca j¥lemper[11]
Dane [13] = Fracapleelocp*leneident rada+(l-Fraoceoieslocaj*beans [14]
end

If bndolealocs = (Hodobgtue=2) then

bagin
For 1 s NodaPqie dwmto (Nodoleslocasd] do
beritln
il o=1-13}
Mames |41] = beacagDeaiocastaasnl L]+l 1=k sconbeslocs J=Hasaall],
Ental [1] = FracapDeslocatCotelfdy}+(l-brecanleniveadskneal[1]

Taupes(1] = Frucaolsalocadleppur, 111+ 1-Fracaoiee locs p*leaper( ],
Dane {i] = FrecaoDealoLa¥lwna [1d]+(l-braceclealoca)*lena [1]
ed { For 1}

il = Nodoibemlaca + 1

Hagas [ii) = pracscheslocariaasaBntradalicderi - Fracenlealocs 1+Masaa[1)],
Lutal {11] = ¥racacieslocarbilaipisentradet | ~Fracsolbaaloca)*sntal[1l],
Twapariil] = Eracaclwolocorlenporbntreadar) i-Fraceniveloca s fenper(i11],
Tens  [11] Eracaswnlocarlonaldintredns{i-kracgalmaloca)®lens |11]

LU LB )

1f {todalwsloca > O] than
beglin
Far = Nodalwaloca Josmito 1 do
bagln
Hamaa {1}
Ental] [i]
Temparfi]
Dene  [1]
ord { For i}
wnd 4 If 1}

HMapeali tradaNode
EntalyiaEntrads
Temparknbrada
Deneidfntrads,

#ud, (If NodoDeselocads

ah]UA
TemporEaida = TL{10W*Entalpinbalda § QE+o*FrespacsCF) - 2/3 158,

End  {dipamilcoPer-aile }



