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RESUMO 

Foi d e s e n v o l v i d a uma mode lagem p a r a s i m u l a ç ã o de 
- tubulaçSes de um c lrcui t -o p r i m á r i o de uma p l a n t a n u c l e a r 
r e f r i g e r a d a com á g u a p r e s s u r i z a d a , com a f i n a l i d a d e de 
r e p r o d u z i r o s t r a n s i e n t e s t e r m o d i n â m i c o s mai s r e c o r r e n t e s 
em o p e r a ç ã o n o r m a l E s t u d o s a n a l í t i c o s m o s t r a r a m que 
m o d e l a g e n s s i m p l i f i c a d a s t a i s como a s de v o l u m e s de 
c o n t r o l e s n ã o r e p r e s e n t a m com f i d e l i d a d e o s p r i n c i p a i s 
t r a n s i e n t e s o p e r a c i o n a i s no c i r c u i t o p r i m á r i o de p l a n t a s 
n u c l e a r e s 
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ABSTRACT 

The p r i m a r y loop t u b e s s i m u l a t i o n h a s b e e n s t u d i e d 
and a s u i t a b l e n u m e r i c a l model h a s b e e n d e v e l o p e d In t h e 
p r e s e n t r e p o r t The main p iorpose o f t h e model ing i s t h e 
r e p r o d u c t i o n o f t h e a c c u r a t e t h e r m o h y d r a u l l c phenomena 
which o c c u r d u r i n g t h e m o s t r e p r e s e n t a t i v e o p e r a t i o n a l 
t r a n s i e n t s The cold l e g lumped p a r a m e t e r model h a s b e e n 
a n a l y z e d and i t s r e s u l t s h a v e s h o w n a n u n a c c e p t a b l y h i g h 
d e v i a t i o n f r o m t h e t h e o r e t i c a l r e s u l t s 



1 INTRODUÇXO 

Um p r o j e t o econômico e c o n f i á v e l de uma p l a n t a 
n u c l e a r r e s u l t a m u l t o i n v a r i a v e l m e n t e de s e t e r á 
d i s p o s i ç ã o uma f e i ^ r a m e n t a a p r o p r i a d a p a r a a s i m u l a ç ã o e 
p r e v i s ã o d o s e v e n t u a i s d e s v i o s d o s p a r á m e t r o s de 
i n t e r e s s e que p o s s a m o c o r r e r d u r a n t e o s t r a n s i e n t e s 
o p e r a c i o n a i s e a b n o r m a i s p a r a o s q u a i s a p l a n t a e s t á 
s e n d o p r o j e t a d a 

C comum, po i^tanto , em q u a s e t o d a s a s e m p r e s a s 
n u c l e a r e s , a c o n s t r u ç ã o de s i m u l a d o r e s de v a r i a d o s g r a u s 
de d e t a l h a m e n t o p a r a a s e x p e r i m e n t a ç õ e s n u m é r i c a s com a 
f i n a l i d a d e d e e v i t a r p o s s í v e i s t r a n s t o r n o s e d e s p e r d i c i o s 
d e s n e c e s s á r i o s , com um mínimo de e s t i p e n d i o 

No e n t a n t o quando s e t r a t a de p l a n t a s n u c l e a r e s q u e 
a p r e s e n t a m t u b u l a ç õ e s e x t e n s a s no c i r c u i t o p r i m á r i o a 
r e s p o s t a d inámica d o s c o m p o n e n t e s , t a i s como r e a t o r 
n u c l e a r , p r e s s u r i z a d o r , b o m b a e g e r a d o r de v a p o r , d e p e n d e 
f o r t e m e n t e da condição de f l u i d o e n t r a n t e O t e m p o g a s t o 
no d e s l o c a m e n t o do f l u i d o d e n t r o d a s t u b u l a ç õ e s p o d e , em 
c o n d i ç õ e s de m e i a - c a r g a a f e t a r s e r i a m e n t e o t e m p o de 
r e s p o s t a d o s c o m p o n e n t e s uma v e z que o s e u t e m p o de 
t r â n s i t o pode a t é c h e g a r a 20 s e g u n d o s d e n t r o do c i r c u i t o 
p r i m á r i o 

P a r a s i m u l a ç õ e s d e t a l h a d a s de p l a n t a s n u c l e a r e s 
l e v a n d o em c o n s i d e r a ç ã o o t e m p o de r e s p o s t a r a z o a v e l m e n t e 
c u r t o em r e l a ç ã o a p l a n t a s t e r m e l é t r i c a s c o n v e n c i o n a i s 
a s m o d e l a g e n s d a s t u b u l a ç õ e s devem t e r c o m p l e x i d a d e s 
e q u i v a l e n t e s à s d o s c o m p o n e n t e s m a i s i m p o r t a n t e s e 
complexos da p l a n t a A s t u b u l a ç õ e s , p o r s u a n a t u r e z a 
d i s t r i b u i d a , n ã o é bem r e p r e s e n t a d a quando s i m p l i f i c a d a s 
p o r p a r â m e t r o s m é d i o s , t a i s como n a s m o d e l a g e n s em 
g r a n d e s v o l u m e s de c o n t r o l e E x p a n s ã o e c o n t r a ç ã o s ã o 
mui to i m p o r t a n t e s a s s i m como o a t r a s o r e a l de t r a n s p o r t e 
d a s p r o p r i e d a d e s do f l u i d o p r i m á r i o 

O p r e s e n t e t r a b a l h o t e m p o r t a n t o o o b j e t i v o de 
a n a l i s a r o s e r r o s c o m e t i d o s p o r uma mode lagem 
s i m p l i f i c a d a , p o r exemplo vo lume de c o n t r o l e , e 
d e s e n v o l v e r uma mode lagem a p r o p r i a d a p a r a c o r r i g i r o s 
e r r o s a p r e s e n t a d o s E s s a mode lagem d e v e a p r e s e n t a r g r a u 
a c e i t á v e l de p r e c i s ã o e a o mesmo t e m p o s e r e c o n ô m i c a o 
s u f i c i e n t e p a r a p o d e r s e r u t i l i z a d a em s i m u l a d o r e s de 
p l a n t a s n u c l e a r e s 



2 ANALISE DE MODELO SIMPLIFICADO 

P a r a s e e s t i m a r a o r d e m de a p r o x i m a ç ã o d o s mode los 
de p e r n a f r i a em f p r m a d e vo lume de c o n t r o l e a n a l i s o u - s e 
o g r a u da d i s c r e p â n c i a e n t r e s o l u ç S o n u m é r i c a e s o l u ç S o 
e x a t a p a r a a l g u n s t r a n s i e n t e s oomumante e n c o n t r a d o s 
d u r a n t e a o p e r a ç ã o de p l a n t a s n u c l e a r e s P o r é m p a r a s e 
o b t e r s o l u ç S o e x a t a a n a l í t i c a é n e c e s s á r i o r e s t r i n g i r - s e 
a t i p o s de t r a n s i e n t e s b a s t a n t e s i m p l e s , p o r exemplo , 
a u m e n t o s l i n e a r e s de t e m p e r a t u r a 

A p r i m e i r a a p r o x i m a ç ã o a d o t a d a em mode los 
s i m p l i f i c a d o s de s i m u l a d o r e s é c o n s i d e r a r a t u b u l a ç ã o d a 
p e r n a f r i a Cou da p e r n a q u e n t e > como um único vo lume com 
c a r a c t e r í s t i c a s h o m o g é n e a s I s t o é , a p r o x i m a - s e a p e r n a 
f r i a p o r um m i s t u r a d o r i n s t a n t á n e o , c o n f o r m e a F i g u r a 1 
a b a i x o 

T o 

P B R N A F K X A 

M cp T M 
W a 

Tm 

F i g u r a 1 - M o d e l o da p e r n a f r i a como um m i s t u r a d o r 

A e q u a ç ã o de c o n s e r v a ç ã o de m a s s a p a r a o vo lume de 
c o n t r o l e é e s c r i t a como 

^ ^ M • W » - W « CEq 1 > 

onde 
M •» M a s s a do f l u i d o d a p e r n a f r i a , 
W o •> v a z ã o de e n t r a d a n a p e r n a f r i a . 
W s a v a z ã o de s a l d a d a p e r n a f r i a 

E a c o n s e r v a ç ã o da e n e r g i a da p e r n a f r i a é e s c r i t a 
como 

^^<McpTM> - W « h « - V e h s €Eq 2> 

onde 
T M " t e m p e r a t u r a média do f l u i d o d a p e r n a f r i a , 
ap"> c a l o r e s p e c i f i c o médio do f l u i d o d a p e r n a f r i a , 
he* e n t a l p i a do f l u i d o n a e n t r a d a d a p e r n a f r i a . 



h s B e n t a l p i a do f l u i d o n a s a l d a da p e r n a f r i a 

C o n s i d e r a n d o que o c a l o r e s p e c i f i c o nSo v a r i a m u l t o 
p a r a a s v a r i a ç õ e s de t e m p e r a t u r a s que o c o r r e m d u r a n t e 
t r a n s i e n t e s o p e r a c i o n a i s , a s e q u a ç õ e s ac ima podem s e r 
e s c r i t a s como 

M ^ ^ T M • W e C T e - T M > - W e < T a - T M > < 3 ) 

A h i p ó t e s e báis ica a s e r c o n s i d e r a d a n a s o l u ç ã o 
a n a l í t i c a que s e r á d e d u z i d a a s e g u i r , é que a m a s s a de 
l iquido n a p e r n a f r i a é c o n s t a n t e a o l o n g o do t r a n s i e n t e 
A s s i m , a E q u a ç ã o 1 f o r n e c e a r e l a ç ã o 

W » - W e s W C4> 

que p e r m i t e r e e s c r e v e r a E q u a ç ã o 3 , 

onde T • M . * ^ W , i s t o é , o t e m p o médio de t r á n s i t o do 
l iquido n a p e r n a f r i a 

A s e g u i r a h i p ó t e s e a s e r c o n s i d e r a d a é em r e l a ç ã o á 
« e s t i m a t i v a da t e m p e r a t u r a média d a p e r n a f r i a A 
t e m p e r a t u r a média da p e r n a f r i a d e v e s e r e s t i m a d a 
c o n s e r v a n d o - s e a e n e r g i a acumulada na p e r n a f r i a P o r é m 
( orno a s t e m p e r a t u r a s s ã o d i f e r e n t e s a o l o n g o da p e r n a 
t r i a é p r a t i c a m e n t e i m p o s s í v e l e x p r e s s a r a t e m p e r a t u r a 
inedia em f o r m a f e c h a d a P o r t a n t o f o r a m c o n s i d e r a d a s d u a s 
t o r m a s de a p r o x i m a ç ã o de t e m p e r a t u r a média 

T M - í' T * + Cl - T e C6> 

0 0 

com y • • o u 

0 5 

1 t o é , a t e m p e r a t u r a média é consideraciia i g u a l á 
n m p e r a t u r a de s a i d a quando ^ • O O, o u é c o n s i d e r a d a 



média a r i t m é t i c a d a s t e m p e r a t u r a s de e n t r a d a e de s a i d a 
quando <• O 5 

R e s o l v e n d o a E q u a ç ã o 5 p a r a uma r a m p a de v a r i a ç ã o de 
t e m p e r a t u r a de e n t r a d a T e C t > 

T « C t > - T M C O > + a t 

o b t é m - s e a s o l u ç ã o a n a l í t i c a , p a r a ^ « 0 0 , 

T M < t > - T e C t > - a T < 1 - e~*"^^> C 7 > 

e p a r a n 0 5 , 

T M C t ) » T e < t > - - ^ C l - e'^*"^^> C 8 > 

No modelo com ^ a O O a t e m p e r a t u r a de s a l d a é i g u a l 
Á t e m p e r a t u r a m e d i a 

No modelo com ^ a o 5 a t e m p e r a t u r a de s a l d a é d a d a 
p o r 

T s < t > - T . C t > - a r C 1 - e"^*"^^> CP> 

A s F i g u r a s 2 e 3 i l u s t r a m a s t e m p e r a t u r a s c a l c u l a d a s 
com a s s o l u ç õ e s a n a l í t i c a s do modelo de m i s t u r a d o r em 
c o m p a r a ç ã o com v a l o r e s de t e m p e r a t u r a s que s ã o o b s e r v a d a s 
n a s i t u a ç ã o i d e a l i z a d a , p a r a v a l o r e s de y i g u a i s a 0 0 e 
0 5 , r e s p e c t i v a m e n t e 

A F i g u r a 2 i l u s t r a a t e m p e r a t u r a de s a i d a T s < t > 
c a l c u l a d a , com ^'BO O , i s t o é , a t e m p e r a t u r a T s C t > é a 
p r ó p r i a t e m p e r a t u r a média T M c a l c u l a d a L o g o no in i c io do 
t r a n s i e n t e , em c o m p a r a ç ã o com a t e m p e r a t u r a média r e a l 
e l a é b a s t a n t e p r ó x i m a , mas em c o m p a r a ç ã o com a 
t e m p e r a t u r a de s a i d a r e a l o s e u v a l o r é b a s t a n t e 
s u p e r i o r A p ó s a p r o x i m a d a m e n t e tB2T a t e m p e r a t u r a de 
s a l d a c a l c u l a d a a p r o x i m a - s e d a t e m p e r a t u r a de s a i d a r e a l , 
p o r é m f i c a b a s t a n t e a b a i x o da t e m p e r a t u r a média r e a l 

Na F i g u r a 3 a s mesmas c o m p a r a ç õ e s s ã o f e i t a s com 



v a l o r de ymQS A t e m p e r a t u r a media TM<t> c a l c u l a d a f l c a 
b a s t a n t e p r ó x i m a da t e m p e r a t u r a media r e a l d u r a n t e t o d o o 
t r a n s i e n t e P o r é m a t e m p e r a t u r a de s a i d a T s < t > c a l c u l a d a 
com a EquaçSo 9 f l c a a b a i x o da t e m p e r a t u r a i n i c i a l , mesmo 
com r a m p a p o s i t i v a , mas a p ó s t » T O S v a l o r e s s ã o b a s t a n t e 
p r ó x i m o s 

C o n c l u i - s e p a r c i a l m e n t e que a u t i l i z a ç ã o do v a l o r de 
^nO o , i s t o é , a s s u m i r t e m p e r a t u r a média i g u a l é 
t e m p e r a t u r a de s a i d a é me lhor que u t i l i z a r a média 
a r i t m é t i c a d a s t e m p e r a t u r a s de e n t r a d a e de s a i d a d a 
p e r n a f r i a N e s t e u l t imo c a s o h á o i n c o n v e n i e n t e de 
s u r g i r t e m p e r a t u r a a r t i f i c i a l m e n t e b a i x a no in i c io do 
t r a n s i e n t e E s t e c o m p o r t a m e n t o pode d a r o r i g e m a 
o s c i l a ç õ e s a r t i f i c i a i s s e a r e s p o s t a do s i s t e m a f o r m u l t o 
r á p i d a em c o m p a r a ç ã o com o v a l o r T Como o v a l o r de r é 
da o r d e m de 5 a 10 s e g u n d o s n a p e r n a f r i a . Junto com a 
c á m a r a i n f e r i o r do v a z o , o c o r r e t o mode lamento da p e r n a 
f r i a é de f u n d a m e n t a l i m p o r t â n c i a p a r a a n á l i s e de 
t r a n s l e n t e s em p l a n t a s n u c l e a r e s 

P o r t a n t o p a r a me lhor a n á l i s e do d e s v i o de 
t e m p e r a t u r a n a s a i d a do vo lume de c o n t r o l e d e d u z i u - s e a 
s o l u ç ã o a n a l í t i c a com ^aO O p a r a um t r a n s i e n t e com 
d u r a ç ã o i g u a l a o t e m p o de t r á n s i t o do f l u i d o n a p e r n a 
f r i a , c u j a e x p r e s s ã o é m o s t r a d a n a E q u a ç ã o 10 a b a i x o 

T M < t > o TeCt> - arC 1 - e~*'^^> + T M C T > e ~ * ' ^ ^ 
C10> 

A F i g u r a 4 i l u s t r a a c o m p a r a ç ã o da t e m p e r a t u r a média 
c a l c u l a d a p o r E q u a ç ã o 10 <que t a m b é m r e p r e s e n t a a 
t e m p e r a t u r a de s a i d a do v o l u m e ) em c o m p a r a ç ã o com a 
t e m p e r a t x i r a média e t e m p e r a t u r a de s a i d a r e a i s A t é a 
m e t a d e do p e r c u r s o do t r a n s i e n t e a s t e m p e r a t u r a s 
c a l c u l a d a s s ã o b a s t a n t e p r ó x i m a s , mas , a o r e d o r do t e m p o 
e q u i v a l e n t e a o t e m p o de p e r c u r s o do f l u i d o no volume d e 
c o n t r o l e , a s d i s c r e p â n c i a s a t i n g e m o s e u m a i o r v a l o r , d a 
o r d e m de 1 / 3 do a u m e n t o f i n a l de t e m p e r a t u r a E s t a 
d i s c r e p â n c i a p o d e r á a c a r r e t a r em g r a n d e d e s v i o de 
r e s p o s t a d o s s i s t e m a s da p l a n t a , p r i n c i p a l m e n t e da 
r e a t i v i d a d e do r e a t o r n u c l e a r a qual d e p e n d e q u a s e q u e 
e x c l u s i v a m e n t e d a t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e e n t r a n t e 

C o n c l u i - s e , p o r t a n t o , que a modelagem da p e r n a f r i a 
ou da p e r n a q u e n t e em um volume de c o n t r o l e e q u i v a l e n t e a 
um m i s t u r a d o r i n s t a n t â n e o n ã o r e p r e s e n t a uma b o a 
a p r o x i m a ç ã o p a r a e s t u d o de t r a n s i e n t e s onde r e s p o s t a s d a 
o r d e m de 10 s e g u n d o s s e j a m i m p o r t a n t e s P a r a r e p r e s e n t a r 
a s t e m p e r a t u r a s de s a i d a s com r a z o á v e l f i d e l i d a d e d e v e - s e 
u t i l i z a r um modelo que r e p r e s e n t e o t r a n s p o r t e de f l u i d o 
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a s s i m como a e x p a n s ã o e c o n t r a ç S o do mesmo 

Temperatura 

our 

4 -
-M tempo 

Fig 2-Comparação entre temperaturas reais e analíticas para y-O 
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Temperatura 

OT 

tempo 
Fig 3-Comparaçao entre temperaturas reais e analíticas para ^=0 5 , 
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Temperatura 

OT 

tempo 

Fig 4-Comparaçao entre temperaturas reais e analíticas para 

Transiente de duração equivalente ao tempo de transito no 

volume de controle 
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3 MODELAGEM DO CIRCUITO PRIMARIO 

No p r e s e n t e t r a b a l h o a modelagem n a o Incluí p e r d a de 
c a r g a p o r q u e s t ã o de economía c o m p u t a c i o n a l , e p o r t a n t o 
a s e q u a ç õ e s de c o n s e r v a ç ã o de m a s s a e de e n e r g í a s S o a s 
e q u a ç õ e s c o n s i d e r a d a s A s s u m e - s e v a z a o da b o m b a mode lada 
c o n f o r m e d e s e m p e n h o p r e v i a m e n t e d e f i n i d o p e l o u s u á r i o 

A modelagem do c i r c u i t o p r i m á r i o , i s t o é, p e r n a 
f r i a , p e r n a q u e n t e , p e r n a q u e n t e do p r e s s u r i z a d o r é 
d e s c r i t a a s e g u i r C a d a c o m p o n e n t e t e m d i f e r e n t e s 
c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o e p o r t a n t o a s m o d e l a g e n s d i f e r e m de 
a c o r d o com a s d i f e r e n t e s n e c e s s i d a d e s de a p r o x i m a ç õ e s 

A s t e r m i n o l o g i a s u t i l i z a d a s n o s p a r á g r a f o s 
s e g u i n t e s e r S o u n i f o r m i z a d a s c o n f o r m e s e g u e 

W • v a z ã o de f l u l d o C k g / s > 
H - e n t a l p l a < k j / k ^ > 
T •» t e m p e r a t u r a ^ C> 
GV" g e r a d o r de v a p o r 
P Z » p r e s s u i i z a d o r 
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3 2- MODELO DA PERNA FRIA 

A modelagem da p e r n a f r i a d e s e n v o l v i d a pode t e r 
nodos c u j o n u m e r o pode s e r d e f i n i d o p e l o u s u á r i o C a d a 
nodo Lem p r o p r i e d a d e s h o m o g é n e a s e d i m e n s S e s f í s i c a s 
c o n s t a n t e s P o r t a n t o a m a s s a de c a d a nodo v a r i a r á 
c o n f o r m e a t e m p e r a t u r a do f l u i d o do nodo 

N o d o s d a P e r n a Fi i a a n t e s d a e n t r a d a do f l u i d o 

W, 

H 

b o m b a 

QV 

W « 7 

H " ? 
T » ? 

N o d o s d a P e r n a Fx i a a p ó s a e n t r a d a do f l u i d o 

F i g u i a S - M o d e l o d a pe i n a f r i a 

A s c o n d i ç õ e s do f l u i d o n a e n t r a d a da p e r n a f r i a s â o 
d e t e r m i n a d a s p e l o g e r a d o r de v a p o r , i s t o é , a 
e n t a l p i a C e / ' o u t e m p e r a t u r a ) e a d e n s i d a d e do f l u i d o A 
p r e s s ã o s e r á c o n s i d e r a d a c o n s t a n t e em t o d o o c i r c u i t o 
p r i m á r i o e é um dado de s i m u l a ç ã o g l o b a l A v a z S o é 
d e f i n i d a p e l a b o m b a do p r i m á r i o e e l a f a z p a r t e do modelo 
da p e r n a f r i a 

A v a z ã o de s a i d a da p e r n a fi'-ia é d e t e r m i n a d a 
i gua lando o volume de s a i d a a o volume de e n t r a d a n a p e r n a 
f r i a O volume de e n t r a d a é d i s t r i b u í d o n o s p r i m e i r o s 
nodos e n a f r a ç ã o de nodo s e f o r n e c e s s á r i o T o d o s o s 
nodos s ã o p o r t a n t o d e s l o c a d o s p e l o vo lume de e n t r a d a e a 
e n t a l p i a de s a i d a é c a l c u l a d a pondex>ando a s e n t a l p i a s d o s 
vo lumes f i n a i s que f o r a m e x p u l s o s da p e r n a f r i a O s n o v o s 
nodos que f o r a m f o r m a d o s t e m n o v a s e n t a l p i a s , a s q u a i s 
s ã o c a l c u l a d a s p o n d e r a n d o - s e a s e n t a l p i a s d a s f r a ç õ e s que 
f o r m a r a m o s nodos f i n a i s O b s e r v e - s e que p o r q u e s t ã o de 
economia de t e m p o c o m p u t a c i o n a l a s n o v a s t e m p e r a t u r a s d o s 
nodos m i s t u r a d o s s ã o s i m p l e s m e n t e p o n d e r a d o s em f r a ç ã o 
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volumí^t r l e a E s s a apr oxl inação nâo c o n s e r v a e n e r g i a a 
menos que a s v a r i a ç õ e s de d e n s i d a d e e de c a l o r e s p e c í f i c o 
s e j a m d e s p r e z í v e i s P o r é m e s s a s t e m p e r a t u r a s s â u 
u t i l i z a d a s a p e n a s pai d m a p e a m e n t o da t e m p e r a t u r a a o longo 
dei pe i na f i id e nâo s á o u t i l i z a d a s par a cá lcu lo de 
t e m p e i a tux a e e n t a l p i a de s a i d a da p e r n a f r i a A 
t e m p e i a t u i a de s a l d a da pc î n a f r i a é c a l c u l a d a com 
c o n s e i v a ç S o de e i i e i g i a 

A F lgu i a 6 i lust i ^ um r e s u l t a d o de s i m u l a ç ã o de um 
transs i en te de a u m e n t o de 10 C d u r a n t e 10 s e g u n d o s na 
«^nti ^dd da p e r n a f i I a modelada com 10 n o d o s Vei I f i c a - s e 
um c o m p o r t a m e n t o da t e m p e r a t u r a de s a i d a c o m p a t í v e l com a 
I ealidcide c o n f o r m e discut ido na Se^.ão ant^ei i o r A d e m a i s 
n o t d - s e um a c r é s c i m o na v a y â o de s a í d a da per i ta f r i a em 
compai a ç ã o èt v a z ã o de e n t i a d a d e v i d o à di f et e n ç a de 
d e n s i d a d e s nos p o n t o s c o n s i d e r a d o s d l f e i e n ç a e s s a que 
não cons ider a d a s e l e v a r m o s em c o n s i d e r a ç ã o a p e n a s um 
V olunie de c o n t r o l e 

• ^ - -

! i - - - v 

^ - : j 

1 J ü~ . J 'i ~j 

T f :íj t 
O i 

T 

43-

i 

Figura 6- Transiente^na perna fria modelada com 10 nodos 

(TsaiddGVl é iguai a temperatuda de entrada) 
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3 3- PERNA QUENTECSEM P R E S S U R I Z A D O R ) 

A p e i n a q u e n t e que nâo t e m p r e s s u r i z a d o r a c o p l a d o ó 
b a s t a n t e s e m e l h a n t e à p e r n a f r i a d e s c r i t a ac ima , com a 
d i f e r e n ç a d a s c o n d i ç S e s de c o n t o r n o Na p e r n a q u e n t e o s 
va lo i e s de e n t r a d a p a r a o modelo s S o a v a z ã o de s a l d a e 
a s c o n d i ç S e s do f l u i d o na e n t r a d a A v a z ã o de s a i d a é 
d e t e r minada p e l o g e r a d o r de v a p o r uma v e z que a b o m b a é 
a c o p l a d a ii s u a s a í d a , e a s c o n d i ç õ e s do f l u i d o n a e n t r a d a 
da p e r n a q u e n t e é d e t e r m i n a d a p e l a c â m a r a s u p e r i o r do 
v a z o de p r e s s ã o 

N o d o s d a P e r n a Q u e n t e a n t e s d a e n t r a d a d o f l u i d o 

H 
UpChamber 

GV 

1 2 3 4 5 

N o d o s d a P e r n a Q u e n t e a p ó s a e n t r a d a do f l u i d o 

1 » 2 * A* A* 

F i g u r a 7 - M o d e l o d a p e r n a q u e n t e C s e m p r e s s u r i z a d o r ) 

P o r t a n t o mo modelo c a l c u l a - s e p r i m e i r a m e n t e o 
volume de s a i d a e a e n t a l p i a de s a i d a u t i l i z a n d o o v a l o r 
de v a z ã o de s a í d a d e t e r m i n a d a p e l a s u c ç ã o do g e r a d o r de 
v a p o r Com e s s e volume e e n t a l p i a da c â m a r a s u p e r i o r do 
v a z o de p r e s s ã o c a l c u l a - s e a m a s s a de e n t r a d a , p o r t a n t o a 
v a z ã o de e n t r a d a na p e r n a q u e n t e 



17 

3 4- PERNA QUENTECGOM P R E S S U R I Z A D O R ) 
A per na quent-*=» que t.eiii o pr e s s u r i z d d o r a c o p l a d o é 

s e m e l h a n t e Á p e r n a q u e n t e s e m p r e s s u r i z a d o i d e s c r i t a 
ac ima , com a d l feren<;a d a s c o n d i ç S e s de c o n t o r n o n a 
e n t r a d a da p e r n a q u e n t e O p r i m e i r o nodo i e c e b e o f l u x o 
de s u i t o do pi e s s u i i z a d o i além da v a z ã o de e n t r a d a v i n d a 
da cSíimtT'ai s u p e r i o r do v a z o de p r e s s ã o A v a z ã o de e n t i a d a 
o r i u n d a da câmai a s u p e r i o i do v a z o é d e t e i minada p e l a 
modelagem da c á m a r a s u p e i lo i e é o i e s t a n t e da v a z ã o de 
s a i d a do núc leo do i e a t o i a p ó s a s u c ç ã o na o u t i a per n a 
q u e n t e í s e m p r e s s u r i z a d o r ) 

P o r t a n t o o modelo da pe i n a q u e n t e com pi e s s u r l z a d o r 
c a l c u l a a ent a l p i a de s a i d a n o r m a l m e n t e como o modelo da 
p e r n a q u e n t e s e m pi e s s u r l z a d o r , e a v a z ã o de s u r t o do 
pi e s s u r l z a d o r é c a l c u l a d a a p ó s c o n s i d e r a i a v a z ã o de 
f l u i d o o r i u n d a da cAmai a s u p e r i o r do v a z o 

P R E S S U R I Z A D O R 

N o d o s d a P e r n a Qviente a n t e s d a e n t r a d a do f l u i d o 

s u r t o P Z 

W 
UpGhamb* M 

H 
U p G h a m b e i 

W 
GV 

1 2 3 4 5 
M 

N o d o s d a P e r n a Q u e n t e a p ó s a e n t r a d a do f l u i d o 

F i g u r a 8 - M o d e l o d a p e i n a quente<.com p r e s s u r i z a d o r ) 
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4 CONCLUSÕES 

0& e s t u d o s anal j t i c o s a p i a s e n t a d o s p e r m i t i r a m 
conc lu i ! que o modelo s i m p l i r i c a d o , t a l como o de volume 
de c o n t i o l e com h i p ó t e s e de m i s t u r a i n s t a n t â n e a , n â o é 
s u T l c i e n t e m e n t e p r e c i s o p a r a s e r u t i l i z a d o p a r a 
t u b u l a ç S e s em p l a n t a s nuc lea i e s s e o t e m p o de r e s p o s t a de 
i n t e i e s s e f o r de a l g u m a s d e z e n a s de s e g u n d o s O s t e m p o s 
de a t r a s o podem c a u s a r d i s t o i ç â o de 30% no a u m e n t o de 
t e m p e i a t u r a do f l u i d o e n t i ando no r e a t o r n u c l e a r , o que 
pode r e p r e s e n t a r d l s c i e p â u c i a e x c e s s i v a em t e r m o s de 
1 e a t l v i d a d e do núcleo 

No modelo d e s e n v o l v i d o no p r e s e n t e t r a b a l h o a p e r n a 
í r i a e a p e r n a q u e n t e f o i am mode ladas como n o d o s 
h o m o g é n e o s d i s p o s t o s em s é r i e p a r a que r e p r e s e n t e m com 
f i d e l i d a d e o a t r a s o de t i a n s p o r t e de f l u i d o s em t u b o s 
i s o l a d o s t e r m i c a m e n t e a s s i m como a e x p a n s ã o e c o n t r a ç ã o 

T e s t e s n u m é r i c o s indicam que v a r i a ç õ e s de v a z ã o da 
o r d e m de 5% s ã o comuns em t i a n s i e n t e s m u i t o r á p i d o s , 
s e n d o por t a n t o mui to impoi t a n t e a u t i l i z a ç ã o de modelos 
de t i d n s p o r t e de f l u i d o s em t u b u l a ç õ e s i s o l a d a s 
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A P Ê N D I C E 

PROGRAMAS DE COMPUTAÇÃO PARA 

PERl'JA FRIA E PERNAS 

QUENTES 
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Program TaatandoPKKHA, { programa principal para PiiRNA } 

Usee Let Printer 

VARIAPFR, VLSUtí FHL M L 

Var 1 reasaooLP real 
dTempo VazaoEntrada Tempertntrada tulalplabntrada real, 
Vazaobalda TemperSaida bntalplaSaida real 

PRútiiLiUKfc EstacionarioPfria 
var i j integer 

Veapec Densidade real 
ArquivoPar ame tros ar<iuivosaida text 

begin 
Assign(ArquivoParametroa PAHAMPFK PAK ) 
Kpaet(ArquivoParametroa) 

Readin(ArquivoParametroa VazaoBombaCp ) {Vazao fluido primarlo ( k g / B ) 

Keadln(ArqulvoParametro8 NodoPfria),tNUMJí,RO de NODOS na perna fria } 
Rfadln(ArquivoParametroa Tpfria ) 
Readln(ArqulvoParaiaetroB Hpfrla ) 
ReadlníArqulvoParametrofl Vpfria ), 
Kt-adln(ArqulvoPartunetroa Mpfria )• 
OloseCArquivoParametros) 

Hiírxa = 0 Ü01*HL(¿/3 lôtfpfria 1 0E+5*Prea3aoí>CP), 
VfB[«r = VlabdOOO+Hpfria l'reaaaobCP) 
Uen'jiüade = 1 O/Veapec 
lí MjJÍria = 0 0 then Mpíria = Vtfria/Veai^c 
li Vpiria = 0 0 then Vpfria = Mpírxa^Veapec, 

íor i = 1 to NodoPfria do 
begin 
tî aea U ] = Mpfria/NodoPfria 
Ental [i] = Hpfrla 
TeniperLij = Tpfria 
Dons Cl] = Uensidade 

end 

AsaiíintaiquivoBaida PERitóFR SAI ) 
Rewrile(arquivoaaida) 
Wr1te ̂  n(arqu ivosaida 

Parame'-roa Estacionario da PERNA IfKIA ) 
Wt itoin( í iriuivo3aida VazaotíowbaCp = VaraoBombaCp 12 ) , 
Writelntarquivoaaida Pres8oSCP= PreseaoSUP 12 ) 
Writeln(arquivo3aida, ModoPfria= NodoPfria b), 
Writelníarquivoaalda Tpfria = Tpfria 1¿ ) 
Wrltí^lníarqulvoeaida Hpfrla = HKirla 12 ) 
Wrileln(arquivúsaida Vpfria = Vpfria 12 ) 
Write in(arquivo8aida Mpfria = Mpf n a 1¿ ) , 
Lióse(arquivosaida) 

hnd { bstacionarioPern&tria } 
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{=====================================r-=r=-_.===::-r================-===== 
A vazao de entrada é fornecida pelo Gerador de Vapor 
Aa condições do fluido na entrada é fornecidd pelo Gerador de Vapor 
A prooedure calcula a vazao de aaida e as condições do fluido na salda 

veraao Ib-li-fU HN 

PROCSDURE DinamlcoPernaFrlaC dTempo VazaoEntrada TemperEntrada 
Entalplabntrada real 

var VazaoSalda TemperSaida 
EntalpiaSaida real), 

Label SAIDA 
Var 

i j ii JJ dM NodoDesloca integer 
Veapec VolumeBntrada MassaEntrada MassaEntradaNodo 
DenaidEntrada Desloca FracaoDealoca 
X y, XX yy real, 

Begin 

{calcular condições de Entrada } 
If VazaoEntrada<0 0001 then VazaoEntrada =0 0001 
If (TemperiiniradasO) and (EntalpiaEntrada=0) then 
begin 
WritelnClet ERRO NA ENTRADA DA PERNA FRIA T=0 e H=0 ) 
Halt end 

If (TemperEntrada = 0) and (EntalpiaKntrada^O) then 
TemperEntrada = lL(1000*IintalpiaEntrada lOOOOO+PresaaoSCP) - ¿73 15; 
If (TemperEntrada > 0) and (fcntalpiaEntrada=0) then 
BntalpiaEntrada = 0 001*HL(273 15+TemperKntrada 100000*Pre8flao8CP), 
Veapec = Vl8b(1000*fintalpiai.ntrada PressaoSCP) 
DenaidEntrada = 1 0/Veapec 
MassaEntrada = VazaoEntrada»dTempo 
VolumeBntrada = Ma88aEntrada*Ve8pec 
Desloca = NodoPfrla*VolumeKntrada/Vpfria 
MassaEntradaNodo = MassaEntrada/Dealoca 

NodoDesloca = Trunc(De8looa) 
If NodoDesloca >= NodoPfria then 
begin Writelndst BRRO NA VAZAO DE tNIKADA NA PERNA FRIA ), 
NodoDesloca = NodoPfria-1 FracaoDesloca =0 end 

FracaoDesloca = Desloca - NodoDesloca 
{ calcula entalpia e vazao de SAIDA da perna fria } 

X = 0 0 y = 0 0 
If NodoDesloca > 0 then 
For 1 = NodoPfria downto (NodoPfria + 1 - NcdoDealoca) do 
begin 
X = X -f EntalCl]>^88a[l], 
y = y + MassaCi] 
end {for 1} 

li = NodoPfria - NodoDesloca 
X = X + FracaoDeBlooa*Ental[il]*Ma88a[ll], 
y = y -•- FracaoDeslooa*Ma88a[il] 
EntalpiaSalda = x/y, 
VazaoSalda = y/dTempo 
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{redistribui oondlcoes do fluido na perna fria } 
{distribuindo a entrada nos nodos Iniciais } 

If NodoOeslooa = (NodoPfrla-1) then 
begin 

ii = NodoPfria 
Massa [ii] = FracaoDe8loca*Ma88alntrada+(l-l!racaoL)eflloca)»Maaa«tli], 
Ental [ii] = KracaoDealoca*iintalplaEntiada+(l-l rai,«cl)e8Íoc«)*bntal[il] 
TemperCil] = FracaoDe8loca*Temperlintrada+(l-Fracaol>eBloca)*Temper[li] 
Dens [11] = FracaoDe8looa«DenaidEntrada+(l-FracaoDe8loca)>t(Dena [ii] 

end 

If NodoDesloca <= (NodoPfria-2) then 
begin 

For 1 = NodoPfria downto (NodoDeslooa+2) do 
begin 
ii = 1 - 1 
Maaea [1] = FracaoDe8Íoca'*41aa3a[iiJ-t'(l-FracauDe8loca)'*'Masa!t[l], 
Knt&l [1] = FracaoDealoca*fcntal[in+(l-FracaoDe8loca)*Entftl[l] 
Teoperii] = FracaoDe8locatTeinper[ilJ+(l-l!racaoDesloca)*lemper[l] 
Dens [1] = Frac«oDealoca*Denfl [ii]+(l-FracaoDe8loca)»i)«na [i] 

end 1 For 1} 

il = NodoDesloca 1 
Massa [11] = FracaoDe8loca>t'Ma88aEntradaNodo-t-(l-i<racaoDesloca}:»Ma88a[iil 
Bntal [11] = FracaoDesloca*EntalpiaEntrada+(l-FracaoDe8Íooa)»Ent«líil] 
Tefflper [ii ] = FracaoDesloca*Temperiintrada+ (1-1 raoaoDesloca )*Temper C i i ] 
Dens [li] = FracaoDe8loca»DensidEntrada-)-(l-FracaoDesloca)«Dens [11] 

If (NodoDesloca > 0) then 
begin 
For 1 = NodoDesloca downto 1 do 
begin 
Masaa [1] = MassaEntradaNodo, 
Kntal [1] = BntalpiaEntrada 
TeiBper[l] = TemperEntrada, 
Dens C I ] = DenaidEntrada. 

end, { For 1} 
end { If } 

end, {If NodoDeslooa<= } 

TemperSaida = TL(1000*EntalpiaSaida,l 0B+5*PressaoSCP) - 273 15, 

End {dinamicoPernaFria) 

Begin { principal para teste } 

pressaoSl̂ P = 137 0 , { bar) 

BataclonarioPfrla 
dTempo = 1 864 
VazaoEntrada = 210 0, 
TemperEntrada = 2/5 0, 
EntalpiaEntrada = 0 0, 
clrscr 
DinamicoPernaíriaí dTempo,VazaoEntrada TemperEntrada BntalpiaEn rada, 

VazaoSalda TemperSaida EntaJpiaSaida) 
Writeln( vazaoSalda= , VazaoSalda 14), 
Writeln( TemperSalda= Teaperbaida 14) 
WritelnC iuitalplaSaldas Entalpiabaida 14), 

Bnd 
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Perna Quente bem Pressurizador 
A vazao de saida e fornecida pelo Gerador de Vapor 
Aa oondlcoes do fluido na entrada e fornecida pí»lo Upchamter 
A procedure calcula a vazao de entrada e ae condlcoej do íiuido na saida 

veraao lb-12-91 HN 

==========r===rz:==================r==z:=============-==r=================} 
PfiOtEDURE DinamiooPernaQta2( dfempo Vazaobaida TemperEntrada 

Entalpiaiintraaa real 
var Va/ otntrada lemperbaida 

Sntalpiabaida real) 
Label baidal SAIDA 
Var 
1 ) i i JJ dN NodoDesloca integer 
Vpspec VolumeBntrada MassaEntrada MassaSaida VolumeSaida 
DenaidEntrada FracaoDesloca MasaaO MassaEntradaNodo 
X y XX yy real 

Begin 

Icalcuiar condicoea de Entrada } 
If Va7au>jalda<Ü 0001 then Vasaooalda -ü 0001 
If (TemperKntrada=0) and (EntalpiaÍ!,ntrada=0) then 
begin 
Writelndst ERRO NA ENIKAÜA DA PEKNA kRlA T=Ü e H=0 ), 
Halt end 

It (T.íraperEntrada = 0) and (EntalpiaEiitrada>0) then 
TemperEntrada = TLdüOO*EntalpiaEntrada 1 0E+b*PreBsaobCP) - ¿73 15 
If (TemperEntrada > 0) and (EntalpiaEntrdda=0) then 
EntalpiaEntrada = 0 001*HL(¿73 l-S+lemperEntrada 1 ÜE+õfPresjaoí^CP) 
Vespec = Vlsb(10üO*EntalpiaEntrada PresaaobCP) 
DenaidEntrada = 1 OAespec 

(calcular Voliuse e Massa de saida da perna quente a partir da vazao salda} 
Massaoaida = VazaoSaida*dTeiiipo MasaaO = Masaabaida 
Entalpiabaida = 0 0 NodoDesloca = 0 
ioc i = NodoPqte downto 2 do 
If Mas8aSaida>Ma83a[i] then 
bpgin 

NodoDesloca = NodoDesloca + 1 
Massabaida = MassaSaida-MasaaCi] 
EntalpiaSalda = EntalpiaSalda + Massa[i]*Ental[i] 
end else goto Saidal 

Saidal 
FracaoDealoca = MaseaSaida/MaasaCi-l] 
Entalpiabaida = (EntalpiaSalda + 

íracaoDe8loca*Maa'?a[i-l]*£ntal[i-l])/MasBaO, 
TemperSaida = ILdOOOfEntalpiaSaida 1 OE+b*PreeaaoSCP) - 27J 15, 
If tracaoDesloca >= 1 0 then 
begin Writelndst ERRO NA VAZAO DE oAlUA DA PEÍÍNA «UENTE ) 
NodoDesloca = Nodolv̂ te-l í raoaoDesloca =0 end 

t calcular Vazao de entrada a partir de volume de saida ie NodoDesloca } 
MassaEntradaNodo = Den8ÍdEntrada*Vpqte/NodoPqte 
MassaEntrada = (NodoDe8loca+FracaoDealoca)*Ma3saEntradaNodo, 
VazaoEntrada = MassaEntrada/drempo 

Writeln( NodoDesloca = nododesloca 14) 
Writelnl FracaoDesloca fracaodeslooa 11) 
Writeln( vazaoEntrada= VazaoEntrada 14) 
Writeln( vazaoSaida = VazaoSalda 14) 
Writeln( TemperEntrada= lemperEntrada 14) 
Writeln( EntalpiaEntrada= EntalpiaEntrada 14) 

{redistribui condições do fluido na perna quente } 
{distribuindo a entrada nos nodoa iniciais } 
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If Nodoltealooa = (NoduPqte-l) then 
begin 

ii = NodoPqte 
Maasa [ii] = FiacaoDesloca«t1aa8afintrada-»'(l-Fracaol)ealooa)*Ma8sa[il] 
Bntal [ii] = FracaoDealoca*Entalpiatntrada+(l-l'racaoi)esloca)*Ental[li], 
Temperiii] = FracaoDeBloca*TeniperÍ!,ntrada+(l-Fracaoíte8loca)*Teinper[H] 
Dens [11] = FracaoDe8lot.a*DBnaldEntrada+(l-Fracaol>e8loca)*Dena [11] 

end 

If NodoDealoca <= (NodoPqte-^) then 
begin 
For i = NodoPqte downto (NodoIteaiot.a+<!) do 
begin 

ii = i - 1 
Massa [i] = FracaoDesloca*Ma3aa[ii]+(l-l'racaoliealoca)*Maa8a[i] 
Ental [1] = FraoaoDe8looa*Kntal[iiJ+(l-Fracaol)esloca)*l!,ntal[i] 
Teinper[i] = FracaoÜesloca*Teniper[li]+(l-FracaoÜe8loca)*'len)per[l] j 
Dens [i] = FracaoDe8loca»Den8 [li]+(l-FracaoDesloca)*Den8 [i] 

tnd { tor i} 

il = NodoDealoca + 1 
Massa [ii] = FracaoDe8loca*MasaafantradaNodo+(l-FraoaoDe3loca)*Maaaa[il], 
Ental [il] = FracaoDe8loca*lintalpiaEntrada+(l-FracaoDo8loca)*Bntal[ii], 
Temperfll] = FracaoDesloca*! emperEntrada+( 3 -FracaoDesloca )*TeiDper[ 11], 
Dens [ii] = FracaoIiesloca+DensidLntrada+d-FracaoDesloi.aJ+Dens 111], 

If (NodoDealoca > Ü) then 
begin 
ior i = NodoDealoca downto 1 do 
begin 
Massa [i] = MassaEntradaNodo, 
Ental [1] = EntalpiaEntrada 
Temper[i] = TemperEntrada 
Dens [i] = DenaidEntrada 

end ( For i} 
end { If } 

end {If NodoDealoca<.= } 

writeln( saida do dinâmico Perna Öuente ) 
writelnC Nodopqte = , nodopqte 3) 
for i = 1 to (nodopqte +1) do writeln( massa i 4 Ma8Ba[i] 16 / ) , readln, 
for 1 = 1 to (nodopqte +1) do writeln( ental i 4,ental[i] 18 / ) , readln, 
for 1 = 1 to (nodopqte +1) do wrltelni tempe 1 4 temper[ij 18 7) readln 
for 1 = 1 to (nodopqte +1) do writeln( dena ,1 4 dena [1] 18 7), readln, 

bAIDA 

Temperbaida = lL(1000*Entalpiabaida 1 0E+5*Pre8aaoSCP) - 273 15, 

End {dinamicoParnaQte } 
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Perna yucnte com Preaaurizador 
A vtt.,aa de saida e fornecida pelo Gerador de Vapor 
As condições do íluido na entrada e fornecida pelo Upk-hamtxir e Presjuriz 
A vazao pelo Upchamber e fixa 
A procedure calcula a vazao de jurtofz e as condicoea du fluido na aaida 

(Burto p08Ítivo= entra p/ pijte surto negativo^ said da pqte) 
veraao lb-12-91 HN 

PROCbUURK DinamicoPernaQteK dlempo Va2«obftid« Vazaotntrada 
TempertntradaPz hntalpiafantradaPz 
Temperfcntrada EntalpiaEntrada real 

var Surto Temperbaida iintalplabaida real) 
Label Saidal SAIDA 
Var 

3 j li 1J dN NodoDealoca inteígor 
Vespec VolumeBntrada VolimieEntradaPz 
MassaEntrada MaisaEntradaPz DenaidEntrada LtenaidEntradaPz 
Masaabaida Voliunebaida FracaoDesloca 
MasaaO MassaEntradaNodo 
X y XX yy real 

Begin 

Ic&lcular Volume e Massa de salda da perna quente a partir da vazao salda} 
If VazaoSaida<0 0001 then Vazaobaida =0 0001 
Maaaabaida = VazaoSaida*dTempo MassaO = MaasaSalda, 
EntalpiaSalda = 0 0 NodoDealoca = O 
For i = NodoPqte downto 2 do 
I£ Mas8abaida>Masaa[i3 then 
begin 
NodoDesloca = NodoDealoca + 1 
Massabaida = Massabaida-MasuaLiJ 
Entalpiabaida = Entalpiabaida + MaasaLi]*Ental[i] 
end else goto baidal 

baiJal 
IracaoDesloca = Maaaabaida/MassaLi-l] 
Entalpiabaida = (Sntalpiabaida + 

FracaoU:8loca*M«flaa[i-l]*EntalLi-lJ)/Ma8aa0 
lemperSaida = TL(1000*Lntalpiaoaida 1 üE+5»PreB8aoSCP) - ¿73 15 
li NodoDesloca >= NodoPqte then 
begin Writeln( ERRO NA VAZAU DE bAIDA DA PERNA «UBhTB ) 
NodoDesloca = NodoPqte-1 FracaoDealoca =0 end 

{calcular condicofs de Entrada da cámara ) 
It ('lemperEntrada=0) and (EntalpiaEntrada-Oj then 
V̂ î gin 
Writelndst ERRO NA EN1RADA DA PERNA «UENIE 1=0 e H=Ü ) 
Halt end 

It (lemperEntrada = 0) and (Entalpiatiitrada>0) then 
IfmperEntrada = TL(1000*LntalpiaEntrada 1 0E+5*Pre88aoSCP) - 273 15 
If (TemperEntrada > 0) and (EntalpiaEntr8da=0) then 
EntalpiaEntrada = 0 001*HL(273 15+TemperBntrada 1 0E+b*Pres8aoSCP) 
Vesf«c = Vlsb(10Ü0*EntalpiftEntrada PressaoSCP) 
DenaidEntrada = 1 0/Veapec 

{ do pressurizador } 
II (TemperEntradaPz > 0) and (EntaUlabntradftPs 0) then 
EntalpiaEntradaPz = 0 001*HL(¿73 1'S^TemperEntradaPz 1 ÜE+5*Presaaob(.P), 
Vespec = VlsbdOOO*EntalpiaEntradaPz PressaoSCP) 
DenaidEntradaPz = 1 0/Vespec 

{ calcular Vazao de burtoPz a partir de volume de aaida, ie NodoDealoca > 
MassaEntrada = vazaoEntrada»dTempo 
VolumeEntrada = MassaEntrada/ItenaidEiitrada 
Volumebaira = Vpqte*(NodoDe8loca+Fracaoltealoca)/NodoPqte 
VolumeEntradaPz = VolumeSaida - Volumt Entrada 
MaaaaEntradaPz = VolumeEntradaPz*Den8idEntradaPz, 

burto = MassaEntradaPz/diempo {poa = entrü p/pqte} 
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t atuiliza as propr fisicas de entrada Juntando auito se surto O / 
It faurto >0 then 
begin 
KntalpiaKntrada = EntaJuaUitradacMuasahntrada + 

EntftIpi«hntradaPz*MHB8al'ntradal's 
MassaEntrada = MassaEntrada + MaaaaEntradaPz 
EntalpiaEntrada = EntalpiaEntrada/Masaatntradíi 
TemperEntrada = 1L( 1000*EntalpiaEntrada 1 OE-tb*PreBsaobt.P) - A/á lò 
Veapec = Vl8b(1000*EntalplaLntrada PreaaaobuP) 
DenaidEntrada = 1 0/Vespec 

end 1 If surto } 

MasaaEntradaNodo = Den8idEntrdda*Vp<ite/NodoPqte, 

(.redistribui condições de fluido na perna quente > 
{distribuindo a entrada nos nodos iniciais > 

If NodoDesloca = (NodoPqte-1) then 
begin 
ii - NodoPqte 
Massa [ii] = FracaoDe8loca*Mc»fiaalintrada+( l-traí aoDeBlocajtMasaafii] 
Ental [ii] = FracaoDealoca*EntalpiaEntrada+(l-tracaoDealoca)*EntalliiJ, 
lemperCii] = FracaoDealoca*lemperEntrada+(l-FracaoDealoca)*TemEertil] 
Dena [ii] = FracaoDealoca*Den3idEntrada+(l-FracaoDeBloca)*Dena [ii] 

end 

If NodoDealoca <= (NodoPqte-2) then 
begin 
For i = NodoPqte downto (NodoDealoca+^) do 
begin 

li = 1 - 1 
Maaaa [i] = íracaoDealoca-*Ma8aa[ii]+(l-i'raccioDe8loca)*MaS8a[i], 
Ental [1] = FracaoDe8loca*Cntal[li]+(l-l!racaoDealoca)*Ental(n 
1 emperí 1 ] = FracaoDesloca*'! eoir̂ er 111 ] + (1 -F raoaoDesloca )*1 emper l i ], 
Dens [i] = FracaoDeaioua*Den3 [ii]t(l-FracaoDealoca)*Den8 [1] 

end { For i) 

ii = NodoDesloca -t- 1 
Maaaa [li] = FracaoDe3loca*Ma8saEntradal'lodo+(l-Fracaol)eBloc&)*Ma88a[ii], 
Lntal [li] = FracaoDeBloca*LntalpiaEntr«ida+(i-FracaoDe3loca)*Ental[ii], 
Temperíii] = FracaoDesloca*! emperl'ntrada+( l-HracaoI)eBloca)*remper[ii], 
Dens [ii] = FracaoDeBloca*DenaidEntrada+(l-lfracaoDe8loca)*Den8 lii] 

If (NodoDealoca > 0} then 
begin 
For i = NodoDealoca downto 1 do 
begin 
Maaaa [1] = MasBalntradaNodo 
Ental [i] = EntalpiaEntrada 
Temper[i] = TemperEntrada 
Dens [1] = DenaidEntrada, 

end { For i} 
end { If } 

end, {If NodoDe8loca<= } 

bAIDA 

TemperSaida = TL( 1000*EntalpiaSalda 1 0E+i)*Pre8aaoSCP) - 2/3 16, 

End {dinamicoPernaUte } 


