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1 INTRODUCAO

O projeto tem como objetivo, a modelagem e simulagdo da circulagio de dgua-
vapor em um gerador de vapor aquotubular.

O fendémeno a ser estudado é a convecgfio natural Ela se di devido a
transferéncia do calor proveniente dos gases quentes de combustio por radiagio
(fornalha) e convecgdo (fornatha e feixes convectivos). A medida que a dgua nos tubos
da caldeira, j4 em estado de saturagfo, recebe essa carga térmica, ela vai, parcialmente,
se tornando vapor e conseqiientemente a sua densidade vai diminuindo. O tubulio de
vapor se encontra acima dos tubos que estio sendo aquecidos e estd conectado a eles.
Nele o vapor se separa da dgua em estado liquido e sai da caldeira normalmente em
diregdo ao superaquecedor. A mesma massa que é retirada deve ser reposta na forma de
dgua saturada, vinda do economizador. Assim, a mistura Agua-vapor formada nos tubos,
menos densa, se encontra abaixo da agua em estado liquido do tubuldo de modo que ela
tende a subir pela tubulagfio. J4 a agua do tubuldio, mais densa, tende a descer pelos
tubos que nio sdo aquecidos (downcomers), também concctados a ele. Cria-se assim
uma circulagio causada por uma forca resultante da diferenga entre as densidades do
fluido no decorrer do seu percurso. Essa forga atua no fluido no sentido da circulagio e a
forga de afrito do fluido com o tubo atua no sentido contrério. Em regime permanenie
elas tém mesma intensidade o que resulta em um escoamento de circulagiio constante.

Como a tubulagdo do gerador de vapor deve ser mantida a uma temperatura
muito abaixo da temperatura dos gases de combustio, projeta-se um gerador para que,
no lado frio, haja apenas ebuli¢io nucleada e em hipéStese alguma ebuligio em pelicula
Ja que esta causaria um indesejado aumento da temperatura do metal. Sendo assim, a
parede do tubo troca calor com agua em estado liquido e ndo vapor (com excegdo dos
superaquecedores, mas neles os gases de combustio ja tiveram sua temperatura

diminuida e ndo ha radiagfio proveniente da chama). Obtém-se um coeficiente de troca



térmica muito maior para o lado frio que para o lado quente dos gases (estes tém um
calor especifico muito menor). Por isso, a resisténcia térmica do sistema depende da
resisténcia térmica convectiva dos gases e condutiva da parede do tubo. Pelo fato do
projeto visar a modelagem do lado frio do trocador de calor (dgua-vapor), a carga
térmica trocada no sistema serd uma condigdo de conforno do modelo 34 que é o lado
quente quem controla a troca de calor.

O modelo da caldeira a ser simulado serd composto por um tubuliio, um tubulio
de lama, dois risers € um downcomer. Os risers receberfio cargas térmicas diferentes. O
mais aquecido representa os tubos da fornalha, que recebe calor por radiagdo e
convecgdo. O segundo riser, menos aquecido, representa o feixe convectivo, onde s6
ocorre convecgdo. O downcomer representa toda a tubulagdo de descida da agna do

tubuldo de vapor ao tubuldo de lama. Ele nfo recebe carga térmica.
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Figura 1. Modelo do gerador de vapor a ser simulado.



2 AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA

No projeto de um gerador de vapor, deve-se ter um progndstico do
funcionamento do equipamento de modo que, quando construido, ele tenha a
performance desejada. Além disso, no processo do projeto do gerador, é necessario que
uma configuragio 6tima seja escolhida entre as alternativas possiveis, devendo-se prever
o funcionamento de todas elas. Ainda no processo de projeto do gerador, o principal
requisito é que a ebuligdo nucleada seja mantida em todo o sistema para qualquer
condigdo de operagio de modo a garantir que a tubulagiio aquecida esteja sempre em
contato com agua no seu estado liquido. Um critério de projeto é a fragdo volumétrica de
vapor permitida (%SBV). Esse limite é fung¢do de varidveis como pressdo e fluxos de
calor e massa. A determinagdio da %SBV e a verificagio de que o titulo da mistura no
interior dos tubos ira respeitar esse limite devem ser feitas ainda da etapa de projeto do
gerador de vapor. O prognéstico do funcionamento do equipamento também é
importante para seu controle ¢ para que sejam evitados possiveis riscos como o aumento
da presséo ou a queda do nivel de 4gua do tubuliio, que podem danificar o equipamento.
Muitas vezes é necessario, também, prever o funcionamento de caldeiras ja em operagio
para condigtes diferentes daquelas em que ela esta operando.

O prognostico de processos de transferéncia de calor ¢ escoamento de fluidos
pode ser feito de duas maneiras: método experimental ou calculo tedrico.

A maneira mais confidvel normalmente ¢ dada pelo método experimental, através
das medigBes do processo real. Uma simulagdo usando-se um prototipo em escala real
normalmente tem um custo proibitivo. A alternativa é o uso de protétipos em pequena
escala e a transformagdo dos dados para a escala real, mas as regras para tal
transformagdo raramente estio disponiveis. Além disso, nem todos os aspectos dos

modelos em escala real sdo simulados pelos prototipos em pequena escala.



O célculo tedrico traz imimeras vantagens em relagfio ao método experimental
que o torna viavel.

Seu custo € incomparavel a um procedimento experimental ja que s6 é necessario
0 uso de um computador. Quanto mais complexo for o gerador de vapor a ser simulado,
maior sera essa diferenga de custo, ja que o preco de um modelo fisico aumenta com sua
complexidade.

A velocidade com que a simulagiio ¢ feita & muito maior para o calculo tedrico.
Pode-se, num curto espago de tempo, simular a operagdo do equipamento com iniimeras
configurages para iniimeras condigdes de modo a otimiza-lo.

Na simulagdo computacional pode-se obter todos os valores das grandezas
relevantes (pressdo, temperatura, densidade e velocidade entre outras) para todo o
dominio de interesse. Além disso, nfo h4 nenhuma intervengio no sistema causada por
aparelhos de medigéo (tubo de pitot, por exemplo). Deve-se lembrar que esses aparelhos,
usados no método experimental, sdo passiveis de incertezas.

Por fim, pode-se, através da simulagdo numérica, trabalhar com condigdes que

em modelos fisicos sdo dificeis de lidar como temperaturas e pressdes muito altas.



3 SOLUCAO NUMERICA

Para a simulagfo da convecgdo natural, serd usado o método do volume finito jaque
ele ¢ bastante eficiente para simulagdo de processos de transporte de massa. O sistema a
ser calculado sera divido em determinado numero (N) de células (volumes de controle).
Desse modo havera sempre um volume de controle ao redor de cada ponto de célculo

(figura 2). As equagdes diferenciais serdo discretizadas para cada um deles.
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Figura 2. Representagio de uma célula convencional




Em [4] Patankar introduz o algoritmo SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure
Linked Equation), um processo para se calcular o perfil de escoamento. A necessidade
do desenvolvimento de um método especial se dava porque no se podia calcular o perfil
das velocidades sem se ter o perfil das pressdes. Isso porque a velocidade pode ser
obtida através do balango de momento do qual faz parte o gradiente de pressdo. Sabe-se
que se um perfil de pressdes correto ¢ substituido no balango de momento, obtém-se um
perfil de velocidades que satisfaz a equagiio da continuidade. Criou-se entdo o método
SIMPLE que é um processo iterativo que através de um perfil de pressdes aleatorio
converge para o perfil de escoamento,

As operagfes se iniciam com a determinagfio de um perfil de pressdes aleatério. Na
seqiiéncia resolve-se o balango de momento para se determinar um perfil de velocidades.
Calcula-se o valor da corregdo da pressdo através da combinagfo dos balangos de massa
¢ momento aplicados ao perfil de velocidades que foi determinado (essas equagdes serdo
discutidas com detalhe a seguir). Depois de calculado o valor da corrego, corrige-se o
perfil de pressdes. Em seguida, calcula-se um novo valor para a velocidade através do
balango de massa e dos valores da corre¢do da pressdo. Resolve-se todas as equagdes
que determinem outras grandezas que influenciam no escoamento {como o balango de
energia para determina¢o da temperatura). Se uma grandeza em particular ndo tiver
essa influéncia ela deve ser calculada apenas uma vez no final, apos a solugdo. Por fim
verifica-se se a solugdo ¢ satisfatéria. Caso nfio seja, o valor atualizado do perfil de
pressdes sera usado no primeiro passo. O processo vai se repetindo até convergir para
uma solugfio satisfatoria.

No algoritmo SIMPLE, para que ndo se tenha o problema de tomar
equivocadamente um campo de pressdo ou de velocidades em onda (alternando valores)
como campo constante, calcula-se a velocidade nas margens das células enquanto que
todas as outras grandezas sdo calculadas no seu centro. Por isso, para o balango de
momento, o volume de controle serd uma célula deslocada (figura 3) enquanto para a

determinagfo das outras propriedades sera usada a célula convencional da figura 2.
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Figura 3. Representagdo de uma célula deslocada.




4 APLICACAO DA SOLUCAO PARA CONVECCAQ NATURAL EM G.V.

A aplicacio da solugo de Patankar especificamente para a convecgiio natural em
geradores de vapor foi desenvolvida por Ponweiser em [5]. Dessa referéncia vem a

dedugio apresentada abaixo.

Aplicaciio em uma grandeza genérica

Para a dedugio da modelagem do sistema utilizando-se o método de volumes
finitos, Ponweiser partiu da equagdo geral de transporte, considerando-se que todas as
grandezas vetoriais t€m a diregdio do eixo do tubo. Na equagdo o termo 3 esquerda estd
relacionado ao acumulo de massa enquanto o primeiro, segundo e ultimo termo a direita

estdo relacionados a convecgdo, difusio e ao termo fonte respectivamente:
0 N d o, O¢
Jr 5000y ==, —(owgav + | Lo+ [ Se ()

Com a mtegral de Gauss, pode-se converter a integral no volume dos termos

convectivos e difusivos em integral na superficie e obtém-se:

Jo 5 oty ==[ (popraa+ [ .1, Lan 5,07

Como ndo ha troca de massa na superficie do volume de controle cilindrico, a
integral na superficie pode ser reduzida a uma diferenga entre as trocas nas superficies
frontais. Suposta uma distribuigdo homogénea de todas as grandezas de estado e

transporte sobre a secgdo transversal do tubo:

o . _ _[r ¢
Ix Py (p¢)Adx: = (pwgd), ., ~ (pagd),,,, (l} o Al—uz

&)
i [Q @A) +[ .S, ddx
i+1/2

ox
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N&o sera pressuposta uma secgdo transversal constante pois ela pode variar na
rede de tubos a ser modelada, desse modo cada célula ters sua area de sec¢do (Ai). Além
disso, o valor das grandezas de estado e transporte no ponto de cilculo i sers

considerado como o valor médio na célula correspondente:
%) 0

oy (p¢)i Aidx = (pogd), ,,, — (podd),,,, — (rgt % AJ
ot X Jian

C)
+ (I‘ p 6—¢AJ +(5,4),Ax,

i+1/2

E vantajoso, sintetizar os termos difusivos e convectivos:
J= paJ¢—]“¢Z—f (5)
A derivada no termo difusivo sera substituida por uma diferenga de quoctentes:
a2 = Fagbiyin = Diain (@, - 6) (6)
iz = Fainban =D - 8) (D
onde
Foyyp =(p@),, (8)

Fan= (P@)Hyz &)

€
D _ T
=12 T
Axan (10
T,
D = ﬁ
+1/2

(1)
Discretizando-se a derivada no tempo da equagfio (4) sob a hipdtese de que
pidi=pd)i e dividindo-se o termo fonte em uma parte constante e outra proporcional,

obtém-se;

(pi¢i - pio¢;'0 )AiAxi
Al =Jndian = Jmndinn +(Se +Spd)AAx,

(12)
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A importincia da divisdo do termo fonte em uma parte constante e outra
proporcional serd discutida mais tarde. Na discretizagdo no tempo da equagdo (4), as
variaveis do ponto de tempo t-At, sio identificadas com “0” e outras varidveis pertencem

ao ponto de tempo t.

Para obtengio da forma desejada, deve-se combinar a equagdo (12) com a

seguinte equagdo do balango de massa:

fy%?dV = —IAP(VdA) (13)

Obtém-se, entdo:

[ oo A= (pot, ., ~(pod),,
14)

Analogo ao que foi feito antes para todas as grandezas, toma-se o valor da

densidade no ponto i como a média da célula de caleulo, o que leva a:

a8
’é‘;(p); AAx, = (pod),.,,, - (pr)Hl!Z

(15)
Da discretizagio no tempo:
i —pz'o Aij
£ At) == (pwA),,,, —(pod),,,,

(16)
Através da multiplicagdio da equagdo (16) por ¢i e a subtragdo da equagiio (12),
consegue-se:

PAA,

(¢1 - ¢io) Al - (Jf—llz = E—112¢r )At—l.fz - (Jn-lfz . F;+112¢i )A1+112 + (SCi + SPi¢i )AtAx:

(17)
Nesse ponto, deve-se observar que para o algoritmo SIMPLE, Ponweiser usa o

esquema UPWIND na determinagéio dos valores que se encontram entre os pontos de

calculo do volume de controle. Isso significa que as grandezas de estado no volume de



RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de simular numericamente 0 escoamento
resultante da convecgdio natural em um gerador de vapor. O modelo a ser estudado &
um gerador composto por um tubulio, um tubulio de lama, um tubo de descida de
agua e dois tubos aquecidos. O texto apresenta um estudo de viabilidade que discute a
importincia da simulagfio computacional ¢ suas vantagens em relagfio aos métodos
experimentais. Ele apresenta o método numérico a ser utilizado e a modelagem do
sistema. O trabalho traz as condigées de contorno a serem usadas e 0 método usado
para a resolugdo dos sistemas de equagdes necessario a simulagdo, além do
equacionamento das propriedades da dgua. Ele finaliza com a simulagdo de um

gerador de vapor para diferentes condigdes.



ABSTRACT

The present report has the objective to simulate numerically the flow that
results from the natural convection in a steam generator. The model to be studied is a
generator composed by a drum, a collector, one downcomer and two risers. The text
presents a viability study that discusses the importance of the computational
simulation and its advantages in comparison with the experimental methods. It
presents the numerical method to be used and the model of the system. It brings the
boundary conditions to be used and the method used to solve the system of equations
necessary in the simulation as well as the equations of the water properties. It finishes

simulating a steam generator under different conditions.
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controle serdo consideradas constantes. As grandezas na margem jusante do volume de

controle serdo igualadas com aquela localizadas no seu interior:

Drotin = .y
5¢

Fi >0
ou

biin =9,
se

Foa <0

O mesmo ¢ vdlido para a outra a margem .
Na utilizagdo do esquema UPWIND pode-se substituir os termos, de modo que

os fluxos totais e convectivos sejam reunidos, da seguinte forma:
iviz = Fiynd =08, - 4,)

(18)
Ji+1/2 . F;+I.’2¢i . Lg (¢: _¢1+1)

(19)

Com os coeficientes;

0: =D,y +[[E~1{z 30]])Ai—11'2

(20)
Ly = Diyz H=Foiyr2-00D 4112

(21)

O operador [[A,B]] fornece o maior valor entre A ¢ B.
Substituindo-se as equagdes (18) e (19) na equagdo 17, tem-se:
P;o A,Ax,

#°

Pl AN,
(0, + L, + _—j— ~8pdAx,)= O¢.,+ L@ +8.4,0x, + ;
(22)

Pode-se reescrevé-la da seguinte forma:
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Ci¢i = Of¢i—1 +Li¢i+l + ki
(23)

Onde:

C° = o AAx,

e
k=S4, +C 40 (25)
C=0+L,+C’ -8, 4Ac, (26)

Como exigéncia fundamental, que deve ser satisfeita para a convergéncia do
método, Patankar postulou em [4] que os coeficientes Ci, Oi ¢ Li devem ser positivos.
Para garantir isso, o termo fonte deve ser linearizado de tal modo que sua parte
proporcional Sp seja negativa.

Para o céleulo de uma grandeza genérica de estado on transporte ¢ em todos os N
pontos de calculo dos tubos discretizados, deve-se formular a equagio (23) para cada um
deles. Como a solugéo de cada ponto de caleulo é dependente da solugdo de seus dois
vizinhos, obtém-se um sistema de equagdes com uma estrutura tridiagonal:

[, -1, [ ¢ ] [ &
_Oz Cz —Lz ¢2 kz

'“ON—l CN-I _'LN—-I ¢N-l kN—l
| "ON CN J_¢N4 L *¥ (27)

Cilculo dos perfis de velocidade e pressio

Como ja foi dito, a dificuldade na simulagdo numérica de escoamentos esti no
calculo dos perfis de velocidade e pressio que sdo descritos pela combinagio dos
balangos de massa e momento. No algoritmo SIMPLE, esses balangos, assim com o da

energia, serdo calculados separadamente para cada ponto de calculo.
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O balanco de momento é calculado para a célula deslocada j4 que a velocidade
no algoritmo SIMPLE ¢ calculada nas margens do volume de confrole convencional. A
equagfo discretizada para o balango do momento na célula deslocada pode ser obtida
substituindo-se a velocidade no lugar de ¢ e ajustando-se os coeficientes na equacio
(23). A fora de atrito no volume de controle, responsavel pela perda de carga no
escoamento ¢ a forga da gravidade fazem parte do termo fonte. A forga da pressdo que
atua na célula por ambos os lados fica fora do termo. Com isso obtém-se a equagéo para

se determinar a velocidade no volume de controle:

L0112 = 0,0, 1, + 100, )y + S (D = Pin)Asn (28)

Pelo fato de que a célula esta deslocada, pode-se observar que o coeficiente Ii
refere-se ao ponto de calculo i+1/2, o coeficiente oi ao ponto i-1/2 € o ponto // ao ponto
i+3/2.

Os coeficientes sdo andlogos aos das equagdes (24), (25) e (26):

0
i s AX.
o PinirzAa28%41/2 (29)

ki =S8E A0, + L o5, (30)
0; = [(p®),.,/,,0114.,, 31)
I = [[~(0®),15/2501 ;3.2 (32)
=0, +1/ +1] — St (33)
Néo existemn termos difusivos nos termos o e / pois o momento é

exclusivamente convectivo.
As diferengas de pressdo conseqiiente da gravidade (APH) e do atrito (APR)
fazem parte do termo fonte:

ng = APy (34)
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S;,: _— lApRH-l/.’ll

’a)mxz' )

Correciio da velocidade

Através da equagio (28), pode-se obter o perfil de velocidades exato somente se
o perfil de pressdo exato for conhecido, Como j4 foi dito, durante a iteragdo os valores
dos perfis serdo solugdes aproximadas. Elas serfio sinalizadas por “*”_ As solu¢des
exatas da pressdo e da velocidade vém da solugdo aproximada somada a uma correcio
que sera marcada por “ >
pP=p +p (36)

Oo=0"+o' 37)

Substituindo-se a soluggo aproximada na equagio (28) e subtraindo-se o
resuitado da mesma equnagdo tem-se:

L', =00, +li1a)'i+3/2 HP' =P ) A (38)

Pode-se concluir, da equagso (38) que a corregio na velocidade de cada célula
depende da corregfio de suas duas vizinhas. Para que, mais tarde, se possa chegar a uma
matriz tridiagonal que solucione a velocidade em fungdo da corregio da pressio, esses
termos relacionados as células vizinhas serdo desprezados. Esse é o motivo da
denominagio semi-implicita do algoritmo SIMPLE. £ importante frisar que a omissio
desses termos ndo influencia na soluggo final do problema mas apenas no seu processo

de convergéncia. Apos a omissdo dos termos tem-se:

L@, =(p Py 2 )X (39)

Que pode ser reescrita como:

1 / '
@12~ m (p'i P ) (40}
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Onde;

Ai+1/2

I _
ETT @
I
A equagdio (40) pode ser reescrita de modo a mostrar como a velocidade &

corrigida pelas corregdes de pressdo:
@pyjz = @rypp + 1 (P=p' )
i+1/2 — Wiy TP =P 1 ) (42)
Anazlogamente para a célula deslocada para esquerda:
e 0 '
B 1y = Oy +m (P =P 43)

Com:

o __ ‘47'—1/2

m. =
T, @

Correcio de pressio

Como ja foi dito anteriormente deve-se acoplar os balangos de massa e momento
para que se obtenha uma equagio que fornega um perfil de pressdes corrigido para uma
solugdo aproximada do perfil de velocidades. Isso pode se obtido através do balango de
massa discretizado (16):

0
i ,9! Alel
(P At) =(pod),_,;, —(pwd),,,, (435)

Substituindo-se as velocidades pela expressio de corregéio da velocidade (42),

obtém-se a equacio para determinagdo da corregiio de pressdo:
P P P P
CP, =0 p'y+L Ptk (s)

Com os coeficientes:
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kP = (P,O _pi)AtAx

; v : +(P@*A);-m “(Pa’*A)mxz (47)

P
O =(pA)iym (48)

P i
Li . (pA)i+ll2mi (49)

P P P
C;‘ o 0: +L (50)

Para que o balan¢o de massa seja satisfeito, o coeficiente kip deve ser igual a

zero. Nesse caso o valor de w* é o valor exato da velocidade w. Portanto o valor de kip

pode ser usado como critério de parada nas iteragdes. Como o tubo serd dividido em N

volumes de controle, cria-se uma matriz tridiagonal para a resolugfio de (47).

Balanco de energia

Como a equagio do balango de energia também tem a mesma forma da equacio
geral de transporte (1), pode-se substituir a variavel genérica ¢ pela entalpia especifica
na equagdo (23). O balango de energia é calculado na célula convencional e a equacio
obtida é:
Cr'khi = Ot‘khi— + L?hiﬁ-l + kih (51)

Com os coeficientes:

t]
C 4 Ax,
) =0Tk A D

kf‘h . ngAfof + Cfﬂhio (53)
O, =1[(pw),.1,2,0114,_,,, (54)
L = [[’"(Pa))m;zso]]Am/z (55)

ka =0+ L + Cio - ngAfoi (56)
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Os coeficientes Oi ¢ Li correspondem ao transporte de energia por convecgio nas
superficies do volume de controle. O transporte de energia difusivo serd desprezado.

O calor fornecido a célula Q" é parte do termo fonte. Para que se tenha um termo
proporcional negativo por questido de convergéneia do método, as equagdes sdo

montadas da seguinte forma:
Se =119,011 ¢s7)

v __[-0,.00
Sp = T (9

[

A equagdo (51) também ser4 resolvida usando-se uma matriz tridiagonal.



18

5 CONDICOES DE CONTORNO

Para a simulagdo do escoamento em tubos, onde ocorre troca de calor com as
paredes, algumas condigbes de contorno devem ser determinadas. Uma das condigdes é
a determinagdo da magnitude da troca de calor com as paredes e sua variagdo ao longo
do tempo e ¢ aplicada através das equagdes (57) e (58). Além disso, os valores das
grandezas de estado ¢ transporte nas extremidades dos tubos e suas variagBes no tempo
também sdo determinados por condigdes de contorno.

Sera usada no trabatho a mesma definigdo estabelecida por Ponweiser para
representar o comego € o final dos tubos e sua divisfo em células de balango. No inicio
do tubo a corrente serd definida positiva para escoamentos no sentido de entrada e no
final do tubo ela serd definida positiva para o fluido saindo do tubo. Como 34 foi dito
anteriormente, os pontos de calculo para a pressdo, a entalpia e a densidade estfo nos
centros das células regulares que serdo definidos como 1 a N. Os centros das células
deslocadas se encontram nas margens das regulares e sdo definidos como 1 + % a N + %,
Neles serdo calculadas as velocidades. A densidade sera determinada no centro de ambas
as células e seu célculo serd visto no proximo capitulo. Na figura abaixo estdo

representadas as células de balango regulares e deslocadas nas extremidades dos tubos.
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Célula Regular Célula Deslocada

Figura 4. Representagdo das células nas extremidades dos tubos

Por motivos fisicos, nas extremidades dos tubos em que o fluido entra, duas
grandezas devem ser fornecidas como condigdes de contorno (entre pressdo, densidade,
entaipia especifica ou velocidade) e, nas extremidades em que o fluido sai, o
fornecimento de uma delas é necessario.

Na simulagdo de sistemas movidos por gravidade como na circulagdo natural de
dgua-vapor em caldeiras deve-se fornecer a pressio em ambas as extremidades e a
entalpia especifica na extremidade de entrada (em fungfo do tempo). Por outro lado, na
simulagéo de geradores de vapor de apenas um passe, onde uma bomba impde uma dada
vazio massica e que a pressdo final & fixa, utiliza-se como condigdes de contorno fluxo

massico e entalpia especifica na entrada e pressfio na saida.
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Como a velocidade é calculada no centro das células deslocadas (margens das

regulares), para um tubo com N células, serd formado um sistema com N-1 equagBes

para a determinagdo das velocidades:

( l1 - lll
-0, I, - lé
-0, - l;
—0y3 Iy - l;\r—s
~oy, Iy

\ —On2

(59
Onde:

I, = kie +(p, ~ P )i =

@; = @y, daequagdo (38)

{ a)l A { I . A
) I,
) I

WDy _3 Iy s
@Oy_» Iy
\n-1) \Iya)

Por outro lado, a pressdo é calculada no centro da célula. Desse modo tem-se N

equagdes de corregdo de pressiio resultando-se na seguinte matriz:

(60)

(CIP _Lf
-0, G -L
-0 G -
_011\:—2 C}fr—z -
"O§—1 C£-1
\ ~Oy

N\ [ pf] \ r

P

P4

Py

“‘Liz-; P'va
Cv JAPv) \
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Do mesmo modo, a entalpia também ¢é calculada no centro das células gerando

também N equagdes para o balango de energia:

(¢! - Y( i) (k)
-0, G-I hy k;
-0y ¢ -L hy ks
- O;—z r]\’f—z - L}zlv—z hN-Z k;f..z
. 01'3.1 Cf}_l - };\f—l hN—l ;1—1
. Oy Cy J\hy ) (ky )
(61)

Condigbes de contorno: Pressdo e entalpia na entrada do tubo e pressdo na saida.

Como o sentido do escoamento depende da relagfio das pressdes locais, ele ¢
resultado dos calculos. Poderia acontecer, para uma eventual igualdade de pressdes das
extremidades ¢ devido a uma diminuigio da densidade do fluido resultante de um
aquecimento, a saida por ambos os lados. Nesse caso ndo seria necessario ©
fornecimento da entalpia como condigdio de contorno. Por outro lado, se na mesma
situagdo houvesse um resfriamento ao invés do aquecimento € a consequente entrada de
fluido por ambas as extremidades, deveriamos fornecer as duas entalpias.

Para a primeira célula no comego do tubo, os coeficientes para o balango de

momento serio;

(pOA AX)s0
=" (62
R el G

e Q
ki = S& A 01202 +110a31+1/2 (63)
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11] =[[-(p®),,;,,,.0114,,5,, (64)
A :lxl +110 —(SFAAX) 1, (65)

5 =K +(p, — P,) A4, (66)
A corrente de impulso da célula a leste ¢ governada pelo coeficiente /| e serd

diferente de zero apenas para sentido de escoamento negativo. A falta do coeficiente

o, satisfaz a hipdtese de que as velocidades nas margens esquerda e direita da primeira

célula sdo iguais.
Analogamente, para a célula na extremidade final do tubo os coeficientes sio:
(P" A Ax)y ),

l = (67)

ky, =8 Ay 12Dy gy +1 3-1@%—1/2 (68)

oy, =(p®) y 3,014, ), (69)
lN-l =0y +lgf—1 _(SEAAx)N-uz (70)
Ty =ky, +(pya—Pu)Ay, 1)

Nesse caso a corrente da célula vizinha a oeste sera controlada pelo coeficiente

oy, ¢ sera diferente de zero para escoamentos em sentido positivo. A falta do
coeficiente /;,_, satisfaz a hipétese de que as velocidades nas margens direita e esquerda

da célula N sfio iguais.
Como pelas condigbes de contorno as pressdes de entrada e saida séo dadas, os

coeficientes de corregdo de pressdo na primeira e Gltima célula devem ser nulos. Isso é

obtido com:
K =02
L =0 (73)
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Cl =119
kj =0 (75)
0y, =0 (76)
Ch =117

Como os coeficientes da equagio de matrizes do balango de momento sio
dependentes do sentido do escoamento nas extremidades dos tubos, para velocidades

positivas no inicio do tubo a entalpia deve ser fornecida da seguinte maneira:
ki = Peonsrco_po_rumo (78)

L, =0 (79)

Cl =1 (80)

Caso a velocidade no comego do tubo seja negativa, a enfalpia sera obtida nos

calculos e os coeficientes da primeira célula de balango serdo:
_ »° AAx),
At

ki = (S¢A Ax), +(C°H°), (82)
L = [[—(pa))1+1,2,0]]A1+],2 (83)
C1h =L+ Clo - (SﬁA Ax), (84)

o (81)

O coeficiente O, seria zero de acordo com a condicio UPWIND para w < 0,

portanto sua auséncia n3o traz nenhum efeito.
Para o final de tubo, a situagdo é oposta. Para sentido de escoamento positivo a

entalpia na dltima célula é obtida através de:
_ (04 Ax)

Cy v

(85)
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ky =(S¢AAX), +(C°R%),, (s6)

Oy =[1(0@) 515011451/, 87)
Cy =0, +Cy - (S;4Ax), (88)
Andlogo ao que foi dito antes a falta do coeficiente Ly, ndo traz nenhum efeito.

Para sentido negativo de escoamento, deve-se fornecer a entalpia especifica na tltima
célula:

by = R po_ruso (89)
0, =0 (90)
Cy =1 (91)

Condicies de contorno:Vazio mdssica e entalpia especifica na entrada e pressio na

saida.

Para que se fornega a vazio méssica no comego do tubo, os coeficientes do

balango de energia devem ser:
I =02
I =1(93)

] = Mcoveco po_tuso
1 *
4,p,

(94)

Essa substitui¢io de coeficientes é valida tanto para uma dada vazdo positiva
quanto para uma dada vazfo negativa.

Para a dltima célula de balango de momento (N-1) os coeficientes séo
determinados pelas equagdes 67, 68, 69, 70, 71 tanto Ppara escoamentos positivos quanto

negativos.
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Para a correcdo de pressdo da primeira célula, sera admitido que uma célula
ficticia 0 tem o mesmo valor da comregio da primeira (p'oc = p’1) e que as vazdes
massicas sobre as duas margens desta célula sdo ignais. Com isso obtém-se:

k= (810 “‘pAlt)Alel (95)

LY = (pA)y,m (96)
Cl =Ly o7

Para uma dada pressdo no fim do tubo, deve-se escolher os coeficientes da Gltima
célula regular de balango de modo que o valor da corre¢do de pressdo nessa célula

resulte em zero. Isso € obtido por:

ki =0 (98)
Oy =0 (99)
Cy =1 (100)

Quando o fluxo massico for positivo no inicio do tubo, deve-se formecer a
entalpia especifica na primeira célula como uma fungdo do tempo. Os coeficientes para
o balango de energia devem ser dados pelas equagdes 78, 79 e 80.

Caso o fluxo seja negativo no inicio do tubo, a entalpia na primeira célula sera
obtida através de calculos e serdo usados os coeficientes 81, 82, 83 ¢ 84.

No fim do tubo serdo usadas as equagdes 85, 86, 87 e 88 para fluxos positivos e
89, 90 e 91 para fluxos negativos.

Deve-se atentar que para essa condigdo de contorno, no inicio do tubo havera um
fluxo negativo apenas para uma vazio pré-escolhida. No entanto no final do tubo,
mesmo havendo-se uma vazdo positiva no inicio do tubo, pode-se obter uma vazio
negativa devido a uma diminuigdo da densidade causada por um resfriamento. A
situagdio confraria também poderia acontecer em um fluxo negativo no inicio ¢ um

eventual aquecimento.
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6 SOLUCAO NUMERICA PARA O SISTEMA DE EQUACOES

O método escolhido para inversdo de matrizes foi o Método de Crout que é uma
variago da técnica de eliminagfio de Gauss. A diferenca é que a matriz ¢ decomposta

em duas matrizes triangulares como pode ser visto a seguir:

ay a, a5 b L, 0 0|1 T, Ty © ¢
ay Ay dy b Ly Ly Ly (0 0 1 @ g

O método foi escolhido por envolver equagles extremamente simples. Isso pode

ser observado quando se multiplica [L] por [T:c] e iguala-se a [abl:

a,, = L;; (102)
ay = Ly (103)
ay = Ly, (104)

ay, = LyTh, (105)
ay, = LT, + Ly, (106)
Gy = LyyTy + Ly, (107)

a,, = LTy, (108)
dy = LZITB +L22T23 (109)



gy = Ly Ty + Loy Ty + Loy (110)

b = Ly, (111)
b, = Lyc, + Lyc, (112)
by = Ly, +Lyyc, + Lyge, (113)

As equagbes podem entfo ser reescritas como:

L, =a, (114)
Ly = ay (115)
Ly =ay (116)

T, =a, /Ly, (117)
Lzz =dy "'inle (118)
Ly, =ay, — L, T, (119)

Ty =ay /Ly (120)
Ty =(ay—L,7;)/L,, (121)
Ly = ayy — Ly T - Ly, Ty (122)

¢, =b /1L, (123)
€y = (b~ Ly¢)/ Ly (124)

€3 = (by — L6, — Lyyc, ) Ly (125)

Por fim, obtém-se as incognitas:

27
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X3 = ¢, (126)
Xy =¢, =T x,(127)
X =0 = T3, —T1,x, (128)

O método de Crout para uma matriz n x n & obtido pelas equagdes abaixo:

J-1
L,=a,-Y LT, parai>j,i=1,..,n(129)

k=1
1 —1
T;j :E[a,}- —ZL%T@J parai<j,j =2, .0 (130)

1 &
¢ :—“(b; "ZLkakJ parai=2 3, . n(131)
i

Lii
Ty=a,/a, parai=1 (132)
L;=a, paraj=1(133)
¢, =b, /L, (134)

Pode-se entdio obter as incognitas:

x, =¢, (135)
x=c,— > T,x paraj=1, .., n-1 (136)
r=j+1

Qutra grande vantagem do método é que ele pode ser bastante simplificado para

matrizes tridiagonais. Caso os coletores sejam calculados separadamente e o sistema de
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equagdes seja resolvido apenas para os tubos, cada célula de controle ters a mfluéncia
apenas de dois vizinhos. Nesse caso, o sistema formara uma matriz tridiagonal que pode

ser resolvida pelo Método de Crout. O equacionamento pode ser visto abaixo:

d t 0 07(x) (b
Lod, 4, 0lx| b a5
0 4, d, t,||x| b
0 0 4 dflx] b,

d t, 0 0 81D 0 0 017, 0 0 : B
Lody 1, 0 byl L, D, 0 001 T, 0 Bl g,
0 I, d t, : b |0 L, D, O({0 0 1 7, : B
0 0 I, d :8] |0 0o L, Dllo o 0o 1 : B,

Apdbs a multiplicagdo obtém-se:

d, = D, (139)
I, = L, (140)

t, =T,D, (141)
d,=T.L,+D, (142)
I, =L, (143)

t, = T,D, (144)
d, = T,L, + D, (145)
I, = L, (146)



t, =T,D, (147)
d, =T,L, + D, (148)

b, = B,D, (149)

b, = B,L, +B,D, (150)
b, = B,L, + B,D, (151)
b, = B,L, +B,D, (152)

As equagdes podem ser reescritas como:

D, =d, (153)
Ly =1, (154)

t
I, = (155)

I
D, =d, -1,L, (156)
Ly =1, (157)

)
T, =-2 (158
2 D_,_( )

D, =d, ~T,L, (159)
L, =1, (160)

¢
T, == (161
=5 (16D

D, =d,~T,L, (162)

30
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B, =—-(163
1 Dl( )

- (bz i BILz)
2

(ba . Bst)
D

3

B, (164)

B, = (165)

B, = M (166)
D,

Portanto, para uma matriz tridiagonal nxn:

D, =d, (167)

t
T =~—— parai=1.2,..,0-1 (168
=7 P (168)

i

D =d,-T_L,  parai=2,..n(169)

b
B = (170
=D (170)
b —B_ L .
B, =d(—‘—l%l-L‘—),para1=2,...,n (171)

!

Obtém-se as solugdes:

x, =B, (172)

x, =B, ~Tx,,parai=n-10-2,.,1 (173)

31
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74 PROPRIEDADES DA AGUA

Conforme j4 foi verificado, para a execu¢fo do método SIMPLE, é necessario
que se calcule a densidade da 4gua tendo-se como entrada a pressfio ¢ a entalpia
especifica. A solugdo utilizada no trabalho € o uso das equagdes da IAPWS-IF97. Para o
desenvolvimento dessas equagdes, a superficie termodindmica da 4gua foi dividida em 5
regides:

Regido 1 para toda a fase liquida;

Regido 2 para o vapor e para gés ideal,;

Regifio 3 para a drea proxima ao ponto critico;

Regido 4 para a curva de saturagio;

Regido 5 para temperaturas entre 1073,1 K ¢ 2273,1 K e pressées abaixo de 10 MPa

Para a realizagdo da simulagfio, foram modeladas as regies de 1 até 4, que
envolvem pressdes de 0 MPa a 100MPa e temperaturas de 273,15 K até 1073,1 K.

1001

£ 1P

- - 4 lllllllllll L R B N N I IR Y
i J PAT) 5 .

7318 62318 W1 TIiK 221

Figura 5. Superficie termodinimica da 4gua.

Para as regides 1, 2 ¢ 4, as equagdes fornecidas pela IAPWS para determinagio

da entalpia ¢ volume especifico t&ém como entrada a pressdo ¢ a temperatura e para a
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regido 3, sio fornecidas equagdes para determinagio da pressdo e da entalpia em fungio
da densidade e a temperatura. Desse modo, foi necessaria a utilizagdo do método
iterativo de Newton-Raphson ja que as entradas disponiveis eram outras. Para as regides
1, 2 e 4, onde apenas uma das entradas era desconhecida (temperatura), foi usada a
equagio:

_ o flx)
Xee1 =X f'(xi) (174)

Para a regido 3, onde ambas as entradas eram desconhecidas, foi usado:

() =) o) s

onde:
%
dx, &x
A o 21(176
7] AR
ox; Ox,
e

UT = e a7

O primeiro passo do programa na determinagfio das propriedades da Agua &
definir a regifio em que o ponto de operagdo se encontra. Para isso, calcula-se todas a
entalpias especificas que fagam margem a duas possiveis regides para a dada pressfo.
Para pressdes menores que 16,529 MPa as margens estdo entre 1 ¢ 4 (liquido saturado) e
entre 4 ¢ 2 (vapor saturado). Para pressdes entre 16,529 MPa ¢ a pressdo critica as
margens estdo entre as regies 1 e 3, entre 3 e 4 (tanto para liquido saturado quanto para
vapor saturado) e entre 3 ¢ 2. Como na regifio 3 a determinagio das entalpias especificas
em fungdo da presséo e temperatura ¢ feita de maneira iterativa pelo método de Newton-
Raphson, obtém-se a entalpia da margem inferior entre 3 e 4 (liquido saturado) usando-

se como chute inicial uma densidade maior que a marginal. Por outro lado, para se
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determinar a entalpia na margem superior (vapor saturado), usa-se uma densidade menor
que a marginal como chute inicial. Para pressdes acima da critica, as margens estio entre
le3eentre3e?2.

Abaixo serdo apresentadas todas as equagdes e coeficientes para determinagio de
volume especifico e entalpia nas regides 1 e 2, para determinagiio de temperatura e
pressdo da margem entre as regides 3 e 2, para determinagfio de entalpia ¢ pressdo na
regido 3 e para a determinagfio de temperatura de saturagdo e pressdio de saturagfio

(regido 4).

Célculo da entalpia especifica ¢ volume especifico na regido 1:

T, )= 77, a9

c
WT,p) _
R P79
Onde
AR~ (1) -
7/# =(a—ﬂ'—] :Zl_]’lj.li(7,1—'7f) y ('Z.'—15,222)JI (180)
d 34 _ B
7. = (5%) = le n (71— 7z J (r -1,222)"7 as1)
. _1386K
== (8)

r=—F— g
16,53MPa



Tabela 1. Coeficientes da regidol.

i fi Ji n

K 0 ]2 = 014632071213167
2 0 -1 -0.84548187169114
3 0 0 -3.756360367204
4 0 1 3.3855169168385
5 0 2 -0.95791963387872
6 0 3 0.15772038513228
7 0 4 -0.016616417199501
8 0 5 8.1214629983568E-04
9 1 -9 2.8319080123804E-04
10 1 -7 -6.0706301565874E-04
11 1 -1 -0.018990068218419
12 1 0 -0.0325297 48770505
13 1 1 -0.021841717175414
14 1 3 -5.2838357968993E-05
15 2 -3 ~4.7184321073267E-04
16 2 o -3.0001780793026E-04
17 2 1 4.7661393806987E-05
18 2 3 -4.4141845330846E-06
19 2 17 -7.2694996207594E-16

120 3 -4 -3.1679644845054E-05
21 3 0 -2.8270797985312E-08
22 3 6 -8.5205128120103E-10
23 4 -5 -2.2425281908E-06
24 4 -2 -6.5171222895601E-07
25 4 10 -1.4341729937924E-13
26 5 -8 -4.0516996860117E-07
27 8 -11 -1.2734301741641E-09
28 8 -6 -1.7424871230634E-10
29 21 29 -5.87621312095531E-19
30 23 -31 1.4478307828521E-20
31 29 -38 2.6335781662795E-23
32 30 -38 -1.1947622640071E-23
33 31 -40 1.8228094581404E-24
34 32 -41 -9.3537087 292458E-26
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Cilculo da pressio e da temperatura na margem entre as regides 2 e 3:

7 =m +m6+n,0 (134
Onde:

0,5
T—n
9=n4+[ B 3) (18s)

Pp
=4
1MPa (186)

_ Iy
=1x 187

Tabela 2. Coeficientes da regifo de margem.,
|

o AF:»W-{

ni

3,48051 85628969E+02 |
-1,1671859879975E+00
1,0192970039326E-03
5,7254459862746E+02
1,3918839778870E+01

Célculo da entalpia especifica e volume especifico na regiao 2:

—ﬁ—-: 0 r
V(T,P)RT 75(?’7;*'7’;:)(188)

h(g}p) =7 (J’f +y! ) (189)

Onde:

36
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o _(07°) _1
oz ). 7 (190)

{ =0 9
Oy 0
r :\ ar] =277 oy

. oy’ | & Ji-1 J
Yo = 5 = E nlrx" (T—0,5)’ (192)
r )1: i=l

, a}/r h 43 7 L
Ve = =Y mx"J (r-0,5)"" 103

or Je il
__ 540K
7 (9%
=
1:MPa 1%

Tabela 3. Coeficientes de gas ideal da regifio 2.

i Jio | ni0

1 0 | -9.6927686500217

2 1 10.086655968018

3 5 -0.005608791128302

4 4 | 0.071452738081455

5 -3 | -0.40710498223928

6 2 | 1.4240819171444

7 -1 -4.383051131945

8 2 -0.28408632460772

e |3 | 0.021268463753307 |

Tabela 4. Coeficientes da parte residual da regiio 2.

[ i Ji ni
1 1 0 1.7731742473213E-03
2 1 1 -0.017834862292358




3 [1 2 -0.045996013696365

4 1 3 -0.057581259083432

5 1 6 -0.05032527872793

6 L -3.3032641670203E-05
7 2 2 -1.8948987516315E-04
8 2 4 -3.9392777243355E-03
9 2 7 0.043797295650573

10 |2 36 -2.6674547914087E-05
11 E 0 2.0481737692309E-08
12 '3 1 4.3870667284435E-07
13 E 3 -3.227767723857E-05
14 |3 6 -1.5033024542148E-03
15 '3 35 -0.040688253562649

16 4 1 -7.8847309559367E-10
17 4 2 1.2790717852285E-08
18 4 3 482253727 18507E-07
19 5 7 2.2022076337661E-06
20 6 3 -1.6714766451061E-11
21 6 16 -2.1171472321355E-03
22 6 35 23.895741934104

23 7 0 -5.905956432427E-18
24 17 11 -1.2621808899101E-06
25 |7 25 -0.038946842435739
26 |8 8 1.1256211360459E-11
27 |8 36 -8.2311340897998

28 ) 13 1.9809712802088E-08
29 110 4 1.0406965210174E-19
30 10 10 -1.0234747095929E-13
31 10 14 -1.0018179379511E-09
32 16 29 -8.0882908646985E-11
33 16 50 0.10693031879409

34 18 57 -0.33662250674171
35 120 20 8.9185845355421E-25
36 120 35 3.06820316876232E-13
37 20 48 -4.2002467698208E-06
38 21 21 -5.9056029685639E-26
39 22 53 3.7826947613457E-06
40 23 39 -1.2768608934681E-15
41 24 26 7.3087610595061E-29
42 24 40 5.5414715350778E-17
43 24 58 -9.436970724121E-07
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Cilculo da pressio e da entalpia especifica na regiio 3

(T ) =10, + 845 (197)

[ J nl+2n,1,5 77 (198)

¢, = ¢J —Znﬁj"«’ﬁ]"_l (199)
3

or =
_T. _ 647,096K
T (200
_P _

P
pc - 32kg/m? 201)

Tabela 5. Coeficientes da regido 3.

i li Ji ni

1 0 0 1.0658070028513

2 0 0 -15.732845280239

3 0 1 20.944396974307

4 0 2 -7.6867707878716

5 0 7 2.6185947787954

6 0 10 -2.808078114862

7 0 12 1.2053369696517

8 0 23 -8.4566812812502E-03
9 1 2 -1.2654315477714
10 1 6 -1.1624407806681
11 1 15 0.88521043984318
12 1 17 -0.64207765181607
13 2 0 0.38483460186671
14 2 2 -0.85214708824206
15 2 8 4.8972281541877




16 2 7 -3.0502617256965

17 2 22 0.039420536879154
18 2 26 0.12558408424308
19 |3 0 -0.2799932969871

20 3 2 1.389979956946

21 3 4 -2.018991502357

22 3 16 -8.2147637173963E-03
23 3 26 -0.47596035734923

24 4 0 0.0439840744735

25 4 2 -0.44476435428739

26 4 4 0.90572070719733

27 4 26 0.70522450087967

28 5 1 0.10770512626332

29 5 3 -0.32913623258954
30 5 26 -0.50871062041158

31 6 0 -0.022175400873096
32 6 2 0.094260751665092
3 6 26 0.16436278447961

34 7 2 -0.013503372241348
35 8 26 -0.014834345362472
36 9 2 5.7922953628084E-04
37 9 26 3.2308904703711E-03
38 10 |o | 8.0964802996215E-05
39 10 1 -1.6657679795037E-04
40 11 26 ~4.4923899061815E-05

Célculo da pressiio e da temperatura de saturaciio (regiio 4):

ps(T) _ 2C
IMPa | - B+(B*-44C)”*
Onde:

A=9% +n9+n, 203

B=n8" +nd+n, 204)

4

(202)

40



C = n, & +n,8 +ng(205)

T My

=t T (206)
T
.5

Ts (P) _ Mt D - [(”10 + D)2 . 4(”9 + "mD)r 207

1K 2 )
Onde:

2G

D= (208)

— F —(F? - 4EF)**
E = % + n,f + ng (209)
F =n,pB* +n,B +n;(210)

G =n,B* +nsff + 1y 211)

p 0,25
B= (———1 MPa) (212)

Tabela 6. Coeficientes da regifio 4.

I ni
1167.0521452767
-724213.16708206 |
«17.073846940092
12020.82470247
-3232555.0322333
14.91510861353
-4823.2657361591

405113.40542057

.

flo [« lalalwd]=

41



-0.23855557567849

- D

650.17534844798

42
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que s¢ pudesse estudar o efeito da variagdo do aquecimenio na circulacéo
natural do gerador de vapor, trés condi¢des foram simuladas. Para a simulagfo foi usado
um passo de tempo de 0,3 s para um total de 60 s cada condigfio. O tubo que representa a
tubulagdo de descida da 4gua tem didmetro externo 63,50 mm e espessura 3,00 mm e os
tubos de aquectmento, didmetro externo 50,80 e espessura 3 mm. Para a simulagdo sera
convencionado o sentido positivo do escoamento para baixo (tubuldo para tubuifio de
lama)

Nas trés condigdes, foi mantida a pressdio do tubuldo a 7 MPa, com 4gua
inicialmente saturada. Na condigdo que sera chamada A, foi imposto um aquecimento de
100 kW por trecho no primeiro “riser” ¢ 1000 kW por trecho no segundo “riser”. Nas
condigbes B ¢ C foi mantido o mesmo aquecimento no segundo “riser”, porém no
primeiro ele foi alterado para 500 kW e 20 kW respectivamente.

O resultado da simulagio pode ser visto abaixo. As figuras 6, 9, ¢ 12 mostram as
curvas da vazdo méssica total nos tubos para as trés condigdes. As figuras 7, 10 ¢ 13
mostram as vazdes de vapor para os “risers”. Por fim, as figuras 8, 11 e 14 trazem os
perfis de densidade ao longo dos tubos no instante final da simulagdo (60s).

Para a condigdo A, observa-se na figura 6 que o escoamento no primeiro riser,
inicialmente ocorre no sentido tubuldo-tubuldo de lama (para baixo). No entanto esse
sentido inverte apds aproximadamente 40 s e no final dos 60 s ele ainda nio havia
estabilizado. Isso pode ser também observado na figura 7, com o surgimento de uma
vazdio de vapor do primeiro riser para o tubuldo nos dltimos segundos de simulagio
(quando ha a inversdo no sentido de escoamento). Observando-se a figura 8, nota-se que
nesse tubo o perfil da densidade nfio apresenta uma variagfo linear, ¢ tem uma densidade
menor no centro do tubo que em ambas extremidades, confirmando o carater transitorio
do escoamento naquele tubo ainda no final da simulagdo. O perfil de densidades, como

era de se esperar, ¢ quase constante no “downcomer” j4 que nio se tem vapor ¢ reduz



linearmente no segundo “riser” a medida que se aproxima do tubuldo e que o titulo da

mistura aumenta.
Vazéo massica para condigio A
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o ¢ ©* & o O
> « *
s 05 - —e -
Q e m W BN g
7] X p K = .
b 0 ™ »- . S . ; —B g = _ .
] - .
£ 0 10 20 30 40 50 " @0
o 0,5
8§ . e e aws
s - T _

15 +— ; . - ]

-2
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Figura 6. Curvas da vazdo m4ssica para condi¢io A.
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Vazdo de vapor para condicdo A
2,0E-03 -
- |
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‘8 .6,0E-03
£
© -80E-03
lﬁ 1,0E-02 ~—
> ]
k02— e S
t(s) | = Primeiro riser
| Segundo riser |

Figura 7. Curva da vazio de vapor dos tubos para o tubuldo na condigdio A.

Densidade ao longo dos tubos para

condicao A
760,0
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° 680,0
£ 660,0 |
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620,0 l_ - ==af _: —
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. . = Primeiro riser
| Distancia do tubulio {(m) Segundo riser

Figura 8. Curva da densidade ao longo dos tubos para condigiio A




46

Para a condigéo B foi imposto um maior aquecimento no primeiro “riser”, o
que teve como resposta uma vazio no sentido tubulfio de lama-tubuldo definida mais
rapidamente. Com isso todos os escoamentos aparentam estarem estabilizados no
instante final da simulagdo ¢ os perfis das densidades obtidos sfo lineares.

Observa-se também uma maior vazio no “downcomer” Ja que nesse caso hd uma
maior circulagéio natural devido ac aumento da energia fornecida e ao fato de que esse

tubo passou a ser o tinico a escoar no sentido positivo.

Vazéo massica para condicio B

2,00 - . .
' + * hAEE I T PO Y

150 — — —
100 | .

| .
0,50 T -
| Y
0:00 T —u = T T = T |
n
-0,50

-1,00 +——— ————— — ——

Vazdo massica (kg/s)

-1,50

tempo (s} |‘ + Downcomer
= Primeiro riser

Segundo riser |

—— —————— e S

Figura 9. Curva da vazio massica para condicdo B.



Vazéao de vapor para condi¢do B
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Figura 10. Curva da vazdo de vapor dos tubos para o tubuldo na condigio B.

Densidade ao longo dos tubos para
condicdo B
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Figura 11. Curva da densidade ao longo dos tubos para condigdo B.



48

Na condigdo C, houve uma diminuigdo do fornecimento de calor ao primeiro
“riser” que gerou, consequentemente, win escoamento positivo bem definido nesse tubo.
Observa-se que 0s escoamentos se estabilizam rapidamente e tem-se como conseqtiéncia
um perfil de densidades bem comportado. Observa-se ainda que, como o primeiro riser
também estd com titulo muito baixo, ele tem a curva do perfil de densidades muito

semelhante a curva do downcomer.

Vazido massica para condigdo C
1 . - _—
,OOOOooooooool
*

- 0,5 * {

3 .--..-'.IFIIIIIIF
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g R L T T T

§ J) 10 20 30 40 50 60

£ 05

-

b

> 4 |

-15 tempo (s) ¢ Downcomer

= Primeiro riser
Segundo riser

Figura 12. Curva da vazio massica para a condigdo C.
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40

..y |
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Vazéo de vapor para condicdo C
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Figura 13. Curva da vazio de vapor dos tubos para o tubulfio na condigdio C.
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Figura 14. Curva da densidade ao longo dos tubos para condigdo C.
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Foi observado na simulagdio que a medida que se aumenta o aquecimento dos
tubos, obtém-se uma menor pressio no tubuldo de lama, Para o aquecimento de 20 kW a
pressdo obtida foi de 7,02886 MPa. Aumentando-se o aquecimento para 100 kW e para
500 kW essa pressdo atingiu 7,0285 MPa e 7,02839 MPa. Considerando-se que a
medida que se aumenta o aquecimento, a vazio do downcomer aumenta e que seu perfil
de densidades ¢ praticamente o mesmo para todas as condigdes, acrescentando-se o fato
de que a pressdo do tubuldo € fixa, devemos ter uma queda da presséo com o aumento
do aquecimento resultante do aumento da vazdo (maior perda de carga). Desse modo a

relagio obtida na simulagio se mostra coerente.
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9 CONCLUSAO

Para o desenvolvimento do projeto, foi feita uma analise de viabilidade onde se
discutiu a importéncia de se simular numericamente o gerador de vapor para seu projeto
e controle. Foram enumeradas varias vantagens da simulagdo numérica em relagio 3
experimental, dentre as quais podemos citar o0 menor custo ¢ a maior velocidade. Foi
tragado um plano para o desenvolvimento do projeto, determinando atividades e
impondo um c¢ronograma. O método numérico a ser usado foi escolhido e a modelagem
do sistema foi desenvolvida assim como a maneira de se impor as condigdes de
contorno.

Foi escolhida a solugdio de se modelar o sistema como sendo um conjunto de N
pequenos volumes de controle (volume finito) por ser bastante usado em simulagdo de
escoamento e transferéncia de calor e por estar disponivel em uma vasta bibliografia.

Quanto ao processo de resolugdo foi escolhido o algoritmo iterativo SIMPLE.
Ele resolve o problema de n3o se conhecer os campos de pressio e temperatura através
da utilizagdo de um valor inicial aleatorio de pressdo que converge para a solugio.

Na modelagem realizada as células recebem de suas vizinhas as informagdes
necessdrias aos balangos (os valores das grandezas de estado e transporte).

Foi desenvolvido todo o equacionamento para as condigbes de contorno tanto
para o caso de escoamento natural quanto para escoamento for¢ado em caldeira de um
passe. No primeiro caso estabeleceu-se as condigdes a serem fornecidas como sendo
pressdo na entrada ¢ saida e entalpia na entrada. Para o segundo caso as condi¢des séo de
entalpia e fluxo méssico na entrada e pressdo na saida. Para a simulagdo da circulagéio
natural foi usado o primeiro caso, porém criou-se a possibilidade de se simular também

outros tipos de geradores de vapor.
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Escolheu-se o método para solucionar o sistema de equagdes. Foi usado o
Método de Crout pela sua simplicidade quando se lida com matrizes tridiagonais. Fo1
desenvolvido um programa em linguagem C para resolugio dos sistemas.

Desenvolveu-se entio um programa em linguagem C para obtenglo da
densidade, temperatura e titulo da dgua para uma determinada pressdo e entalpia. Para
tanto, foram utilizadas as equagdes de IAPWS-97.

Com isso pdde-se simular a o escoamento natural em um gerador de vapor para
trés diferentes condigdes onde se variava o fornecimento de calor a um dos tubos.
Obteve-se um caso (aquele para o qual se forneceu mais calor) onde o escoamento de
ambos os tubos aquecidos descia. Em outro o escoamento inicia subindo ¢ inverte seu
sentido no decorrer do tempo. No ultimo caso (o menos aquecido) 0 fluido subia pelo
tubo com menor carga térmica.

Os resultados obtidos aparentam ter coeréncia, entretanto somente a utilizagdo do
programa ao longo do tempo € que trard seguranga para seu uso ¢ possibilitard eventuais
melhorias e possiveis corregdes. Uma delas diz respeito a corrego do fator de atrito
devido ao escoamento bifasico. No presente trabalho usou-se o fator 2,3 para sua
cotregiio conforme recomendado por Ledinegg em [10] para esse tipo de escoamento.
No entanto essa corre¢fio ndo leva em conta o titulo da mistura, dado disponivel no
método SIMPLE para cada uma das células, que torna possivel uma corregdo mais
refinada. Outra possivel melhoria é a insergio do célculo da viscosidade (usada na
determinagsio do Reynolds para a obtengio do fator de atrito) mas equagdes das
propriedades da 4gua ji que no presente programa ela € uma entrada a ser dada pelo

usuario e nio varia,
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10 NOMENCLATURA

Tabela 7. Nomenclatura método SIMPLE.

Simbole | Unidade | Descrigiio

Li kg/s Coeficiente-SIMPLE na margem leste da célula i

Oi keg/s Coeficiente-SIMPLE na margem oeste de i

I} kg/s Coeficiente-SIMPLE na margem leste da vizinha a leste de i

Li kegls Coeficiente-SIMPLE do vizinho a leste da célula i

Ci kg/s Coeficiente-SIMPLE da célula i

Qi kg/s Coeficiente-SIMPLE do vizinho a oeste da célula i

I Ms Coeficiente-SIMPLE da corregdio da pressdo no vizinho a leste de i

& Ms Coeficiente-SIMPLE da corregdo da pressdo em i

o7 Ms Coeficiente-SIMPLE da corregdo da pressio no vizinho a oeste de i

o kg/s Coeficiente-SIMPLE do balango de energia em i

A mn? Area da secgdo transversal

Ki Constante-SIMPLE da célula i

kS N Constante-SIMPLE na margem leste da célula i

k' Jis Constante-SIMPLE do balango de energia da célula i

K keg/s Constante-SIMPLE da corregfio de pressio da célula i
_’_’”f im?s/kg | Multiplicador-SIMPLE na margem leste da célula i ]

m; ms/kg | Multiplicador-SIMPLE na margem oeste da célula i
D (kg/m* | Fiuxo difusivo e ]
F kg/m? | Fluxo convectivo

Gi m/s? Parte da aceleracéio da gravidade na diregdo x

H Jkg Entalpia especifica
P _4Pa |Pressdo o B o
S Termo fonte

Se Parte constante do termo fonte

Sp Parte proporcional do termo fonte

S& Pa Parte constante do termo fonte do balan¢o de momento em i

Sk Pas/m | Parte proporcional do termo fonte do balango de momento em i
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Simbole | Unidade | Descri¢iio

S, \ Parte constante do termo fonte no balango de energia em i
WSﬁ, ~|kgfs | Parte proporcional do termo fonte no balango de energiaemi
T 8 Tempo

T K Temperatura

W m/s Velocidade na diregfio do eixo

X m Coordenada de espago

Ap Pa Diferenca de presséo

Apr Pa Diferenga de pressio resultante da diferenca de cota

Apn Pa Diferenga de pressgo resultante do atrito

At 5 Passo no tempo

Ax m Passo no espago

¢ Variavel genérica

r

Coeficiente de difusio




Tabela 8. Nomenclatura equagdes IAPWS-IF97
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Simbole | Unidade | Descriciio
h kkg Entalpia especifica
I,J - Expoente
n - Coeficiente
p (MPa  |Pressdio
ps MPa Pressdo de saturagfo
R kJ/(kgK) | Constante dos gases
T K Temperatura
Ts |k  Temperatura de saturagéo
v m’/kg | Volume especifico
B - Pressdo transformada
é - Pressdo reduzida
¢ - Adimensional Helmholz
/4 - Adimensional Gibbs
T - Pressdo reduzida
a8 - Temperatura reduzida
g - Temperatura transformada
g kg/m®* | Densidade
T - Temperatura reduzida inversa
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12 ANEXO

i

#include <iostream h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#pragma hdrstop
#pragma argsused

double T;

double titulo;

int i=1;

double R=461.526;
double Pred;

double Tred;
//Regiaol

double Coefl1[38];
double CoefJ1[38];
double Coefnl1[38);
//Regiao2

double CoefJ20[12];
double Coefn20[12];
double Coefl2[46];
double CoefJ2[46];
double Coefn2[46];
//Regiao3

double CoefI3[44];
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double CoefI3[44];
double Coefn3[44];
double dens3=0,
//Regiaod

double Upsilon;
double Beta;
double CoefA,
double CoefB;
double CoefC;
double CoefD;
double CoefE;
double CoefF;
double CoefG;
double Coefnd[15];
//Regiaob

double CoefnB([7];

double calculaH14(double);

double calculaH24(double);

double calcuiaH13(double);

double calculaH23{double),

double calculaH34(double);

double calculaTregl(double, double);
double calculaTreg2(double, double);
double calculaTreg3(double, double);
void coefregl();

void coefreg2();

void coefreg3();
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void coefregd();
void coefregb();
/
void coefregl(}
{
i=1,

Coefll[i++] =0;
CoefIl{it+] =0;
Coefll[i++]=0;
Coefl1[i++] = 0;
CoefIl[i++] =0,
Coefll[i++] =0,
Coefll[i++] =0;
Coefll[i++] =0;
Coefll[it+] =1,
Coefll[i++] =1,
Coefll[i++] = 1;
Coefll[it+]=1;
Coefll[i++] =1;
Coefll[i++] = 1;
Coefll[i++] =2;
Coefll[it++] = 2;
Coefl1[i++] = 2;
Coefll[i++]=2;
Coefll[i++] =2;
Coefl1{i++] =3;
Coefll[i++] = 3;
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Coefll]i++] =3;
Coefll[i++] =4;
Coefll[i++] =4;
CoefIl[i++] =4;
Coefll[it+] =5;
Coefli[i++] = 8;
CoeflI1[i++] =8;
Coefll[i++] =21;
CoefI1[i++] =23;
Coefl1[1++] =29,
Coefl1[i++] =30,
Coefll[i++] =31;
CoefI1[i++] =32;

i=1;
Coefl1{i++] = -2;
CoefI1[i++] =-1;
CoefI1[i++] =0,
CoefIl[i++]=1;
CoefJ1[i++] =2;
CoefJ1[i++] = 3;
Coefl1[i++] =4;
CoefJ1[i++] = 5;
CoefI1[i++] = -9,
Coefl1[i++] =-7;
CoefJ1[i++] = -1;
CoefJ1[i++] =0;
CoefI1[i++] =1;
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Coef]1[i++] = 3;
Coefl1[i++] =-3;
Coefl1[i++] = 0;
Coefl1[i++] =1,
Coefl1[i++] = 3;
Coefl1[i++] = 17,
Coefl1[i++] = -4;
Coefi1[i++] = 0;
CoefJ1[i++] = 6;
Coefl1[i++] = -5;
Coeflifi++] =-2;
CoefJ1[i++] = 10;
CoefTi[i++] =-8;
CoefI1[i++] =-11;
Coefli[it+] = -6;
CoefJ1[i++] = -29;
Coefl1[i++] =-31;
CoefJ1[i++] = -38;
Coefl1[i++] = -39;
Coefl1[i++] = -40;
Coefl1[i++] = -41;

i=1;

Coefnlfi++] = 0.14632971213167;
Coefnl[i++] = -0.84548187169114;
Coefnl[i++] = -3.756360367204;
Coefnl[i++] = 3.3855169168385;
Coefnl[i++] =-0.95791963387872;
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Coefal[i++] = 0.15772038513228;
Coefnl[i++] = -0.016616417199501;
Coefnl [i++] = 8.1214629983568E-04;
Coefal[i++] = 2.8319080123804E-04;
Coefal[i++] = -6.0706301565874E-04;
Coefni[i++] = -0.018990068218419;
Coefal[i++] = -0.032529748770505;
Coefnl[i++] = -0.021841717175414;
Coefnl[i++] = -5.283835796993E-05;
Coefnl[i++] = -4.7184321073267E-04;
Coefnl[i++] = -3.0001780793026E-04;
Coefnl[i++] = 4.7661393906987E-05;
Coefnl[i++] = -4.4141845330846E-06;
Coefnl[i++] = -7.2694996297594E-16;
Coefal]i++] = -3.1679644845054E-05;
Coefnl{i++] = -2.8270797985312E-06;
Coefnl[i++] = -8.5205128120103E-10;
Coefnl[i++] = -2.2425281908E-06;
Coefnl[i++] = -6.5171222895601E-07;
Coefal[i++] = -1.4341729937924E-13;
Coefnl[i++] = -4.0516996860117E-07,
Coefl[i++] = -1.2734301741641E-09;
Coefnl[i++] = -1.7424871230634E-10;
Coefnl [i++] = -6.8762131295531E-19,
Coefnl[i++] = 1.4478307828521E-20;
Coefnl[i++] = 2.6335781662795E-23;
Coefal [i++] = -1.1947622640071E-23,
Coefnl[i++] = 1.8228094581404E-24;
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Coefnl[i++] = -9.3537087292458E-26;

}
/
void coefreg2()
{

i=1;

CoefJ20[i++] =0;
Coefl20[i++] = 1;
Coefl20[i++] = -5;
Coefl20fi++] = -4;
Coefl20[i++] = -3;
Coefl20[i++] = -2;
Coef20[i++] = -1;
Coefl20[i++] =2,
Coef)20[i++] =3,

=1;

Coefn20[i++] = -9.6927686500217,
Coefn20[i++] = 10.086655968018;
Coefn20[i++] = -0.005608791128302,
Coefin20[i++] = 0.071452738081455;
Coefn20[i++] = -0.40710498223928,;
Coefn20{i++] = 1.4240819171444;
Coefn20i++] = -4.383951131945,;
Coefn20[i++] = -0.28408632460772;
Coefn20[i++] = 0.021268463753307,
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i=1;

Coefl2[i++] =1,
Coefl2[i++] = 1,
Coef2[i++] =1,
Coefl2[i++] =1,
Coefl2{i++]=1;
CoefI2[i++] = 2;
Coefl2[i++] =2;
Coefl2[i++] =2;
Coefl2[it+] = 2;
Coefl2{i++] =2;
Coefl2[i++] = 3;
Coefl2[t++] = 3;
CoefI2[i++] = 3;
Coefl2[i++] = 3;
CoefI2{it++] = 3;
Coefl2[i++] = 4;
Coefl2[i++] =4,
Coefl2[i++] =4,
Coefl2[i++] = 5;
Coefi2[i++] = 6;
Coefl2[i++] =6;
Coefl2[i++] = 6;
Coefl2[i++] =7,
Coefl2[i++] =17,
Coefl2[i++] =7,
Coefl2[i++] = 8,
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Coefl2[i++] = 8§;

CoefI2[i++]=9;

CoefI2[i++]=10;
CoefI2[i++] = 10,
CoefI2[i++] =10,
CoefI2[i++] = 16;
Coefl2[i++] = 16;
Coefl2[i++] = 18;
Coefl2[i++] = 20;
Coefl2[i++] = 20;
Coefl2[i++] = 20,
Coefl2[i++] =21;
CoefR2[i++] =22;
CoefI2[i++] =23;
Coefl2[i++] = 24;
Coefl2[i++] = 24;
Coeff2[i++] = 24;

i=1;

CoefI2[i++] =0,
Coefl2[it+] = 1;
CoefJ2[i++] = 2;
CoefJ2[i++] =3,
Coefl2[i++] = 6;
Coefl2[it+] =1,
Coefl2[it++] =2;
CoefI2[i++] = 4;
Coefl2[it+] =17;
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Coefd2{i++] = 36;
Coefl2[i++] = 0;
CoefI2[i++] =1;
Coefl2[i++] = 3;
CoefI2[i++] = 6;
CoefI2[1+4] = 35;
Coefl2[i++] =1,
Coefl2[i++] = 2;
CoefI2[i++] = 3;
Coefl2[i++] =7,
Coeff2[i++] = 3;
Coefl2[i++] = 16;
Coefl2[i++]} = 35;
Coefl2[i++] = 0;
Coefl2[i++] = 11;
Coefl2[i++] = 25;
Coefl2[i++] = §;
CoefJ2[i++] = 36;
CoefI2[i++] = 13;
Coefl2[1++] =4,
Coefl2[i++] = 10;
Coefl2[i++] = 14;
Coef)2[i++] = 29;
Coefl2[i++]} = 50;
Coefl2[i++] = 57,
CoefI2[i++] = 20;
CoefJ2[i++] = 35;
CoefI2[i++] = 48;
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Coefl2[i++] = 21,
CoefJ2[i++] = 53;
CoefJ2[i++] = 39;
Coef)2[i++] = 26;
Coefl2[i++] = 40;
Coefl2[i++] = 58;

i=1;

Coefn2[i++] =-1.7731742473213E-03;
Coefn2[i++] = -0.017834862292358;
Coefn2[i++] = -0.045996013696365;
Coefn2[i++] = -0.057581259083432;
Coefn2[i++] = -0.05032527872793;
Coefn2[i++] = -3.3032641670203E-05;
Coefn2[i++] = -1.8948987516315E-04;
Coefn2[i++] = -3.9392777243355E-03,;
Coefn2{i++] = -0.043797295650573;
Coefn2[i++] = -2.6674547914087E-05;
Coefn2[i++] = 2.0481737692309E-08;
Coefn2[i++] = 4.3870667284435E-07,;
Coefn2[i++] =-3.227767723857E-05;
Coefn2[i++] = -1.5033924542148E-03;
Coefn2[i++] = -0.040668253562649;
Coefn2[i++] = -7.8847309559367E-10;
Coefn2[i++] = 1.2790717852285E-08;
Coefn2[i++] = 4.8225372718507E-07;
Coefn2[i++] = 2.2922076337661E-06;
Coefn2[i++] = -1.6714766451061E-11;
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}
I

Coefn2[i++] = -2.1171472321355E-03;
Coefn2[i++] = -23.895741934104,
Coefn2[i++] = -5.905956432427E-18;
Coefn2{i++] = -1.2621808899101E-06;
Coefn2[i++] = -0.038946842435739,
Coefn2[i++] = 1.1256211360459E-11;
Coefn2[i++] = -8.2311340897998;
Coefn2[i++] = 1.9809712802088E-08,;
Coefn2[i++] = 1.0406965210174E-19;
Coefn2[i++] = -1.0234747095929E-13;
Coefn2[i++] =-1.0018179379511E-09;
Coefn2[i++] = -8.0882908646985E-11;
Coefn2[i++] = 0.10693031879409,
Coefn2[i++] = -0.33662250574171,
Coefn2[i++] = 8.9185845355421E-25;
Coefn2[i++] = 3.0629316876232E-13;
Coefn2[i++] = -4.2002467698208E-06;
Coefn2[i++] = -5.9056029685639E-26,
Coefn2[i++] = 3.7826947613457E-06;
Coefn2[i++] = -1.2768608934681E-15;
Coefn2[i++] = 7.3087610595061E-29,
Coefu2[i++] = 5.5414715350778E-17;
Coefn2[i++] = -9.436970724121E-07,

void coefreg3()

{
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i=1;

Coefl3[i++] = 0;
Coefl3[i++] = 0;
Coefl3[i++] =0,
Coefl3[i++] = 0;
Coefl3[i++] = 0;
Coefl3[i++] = 0;
Coefl3[i++] = 0;
CoefI3[i++] = 0;
CoefI3[i++} = 1;
Coefl3[i++] =1,
Coefl3[i++] = 1;
Coefl3[i++] = 1;
Coefl3[i++] = 2;
Coefl3[i++] = 2;
Coefl3[i++] =2,
Coefl3[i++] = 2;
Coefl3[i++] =2;
Coefl3[i++] = 2;
Coefl3[i1++] = 3;
Coefl3[i++] = 3;
Coefl3[i++] = 3;
Coefl3[i++] = 3;
CoefI3[i++] = 3;
Coefl3[i++] = 4;
Coefl3[i++] = 4;
Coefl3[i++] = 4;
Coefl3[i++] = 4;
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Coefl3[i++] =35,
CoefI3[i++] = 5;
Coefl3[i++] = 5;
Coefl3[i++] = 6;
CoefI3[i++] = 6,
CoefI3[it+] = 6;
CoefI3[it++] = 7;
CoeflI3[i++] = 8;
CoefI3[i++] =9,
CoefI3[1++] = 9;
Coefl3[i++] = 10;
Coefl3[i++] = 10;
CoefI3[1++] = 11;

i=1;

Coefl3[it++] = 0;
Coefl3[i++] = 0;
CoefJ3[i++] = 1;
CoefI3[i++] =2;
Coefl3[1it+] =17,
CoefJ3[i++] = 10;
CoefI3[i++] = 12;
CoefJ3[i++] = 23;
Coefl3[it++] = 2;
Coefl3[it++] = 6;
Coefl3[i++] = 15;
Coefl3[i++] = 17,
Coefl3[i++] = 0;
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Coefl3[i++] = 2;
Coefl3[i++] = 6,
Coefl3[i++] =7,
Coefl3[i++] = 22;
CoefI3{i++] = 26,
CoefJ3{i++] = 0;
Coefl3[i++] = 2;
CoefJ3[i++] = 4;
Coefl3[i++] = 16;
CoefJ3[i++] = 26,
Coef]3{i++] =0,
CoefJ3[i++] =2;
Coefl3[i++] = 4;
Coefl3[i++] = 26;
Coefl3fi++]=1;
Coefl3[i++] =3,
CoefJ3[i++] = 26;
Coefl3[i++] = 0;
Coefl3[i++] = 2;
CoefJ3[i++] = 26,
Coefl3[i++] =2;
Coefl3[i++] = 26;
Coefl3[i++] = 2;
Coefl3[i++] = 26,
CoefJ3[i++]} = 0;
Coefl3[i++] =1,
CoefI3[i++] = 26;
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=1

Coefn3[i++] = 1.0658070028513;
Coefu3[i++] = -15.732845290239,
Coefn3[i++] = 20.944396974307,
Coefn3[i++] = -7.6867707878716;
Coefn3[1++] =2.6185947787954,
Coefn3[i++] = -2.808078114862;
Coefn3[i++] = 1.2053369696517;
Coefn3[i++] = -8.4566812812502E-03;
Coefn3[i++] = -1.2654315477714;
Coefn3[i++] = -1.1524407806681;
Coefn3[i++] = 0.88521043984318;
Coefm3[i++] = -0.64207765181607;
Coefn3[i++] = 0.38493460186671;
Coefn3[i++] = -0.85214708824206;
Coefn3[i++] = 4.8972281541877;
Coefn3[i++] = -3.0502617256965;
Coefn3[it++] = 0.039420536879154;
Coefn3[i++] = 0.12558408424308;
Coefn3[i++] = -0.2799932969871;
Coefn3[i++] = 1.389979956946;
Coefn3[i++] = -2.018991502357,;
Coefn3[i++] = -8.2147637173963E-03;
Coefn3[i++] = -0.47596035734923;
Coefn3[i++} = 0.0439840744735,
Coefn3[i++] = -0.44476435428739;
Coefn3[i++] = 0.90572070719733;
Coefn3[i++] = 0.70522450087967;
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}
I

Coefn3[i++] = 0.10770512626332;
Coefn3[i++] = -0.32913623258954;
Coefn3[i++] =-0.50871062041158;
Coefn3[i++] = -0.022175400873096;
Coefn3[i++] = 0.094260751665092;
Coefn3[i++] = 0.16436278447961;
Coefn3[i++] =-0.013503372241348;
Coefn3[i++] =-0.014834345352472,
Coefn3[i++] = 5.7922953628084E-04;
Coefn3[i++] = 3.2308904703711E-03;
Coefn3[i++] = 8.0964802996215E-05;
Coefn3[i++] = -1.6557679795037E-04;
Coefn3[i++] =-4.4923899061815E-05;

void coefregd()

{

i=1;

Coefnd[i++] = 1167.0521452767;
Coefnd[i++] = ~724213.16703206;
Coefnd[it+] = ~17.073846940092;
Coefnd[i++] = 12020.82470247;
Coefnd[i++] = -3232555.0322333;
Coefnd[i++] = 14.91510861353,
Coefod|[i++] = -4823.2657361591,
Coefnd[i++] = 405113.40542057,
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Coefnd[i++] = -0.23855557567849;
Coefnd[i++] = 650.17534844798;

}

I/

void coefregh()
{
i=1;

CoefnB[i++] = 348.05185628969;
CoefaB[i++] = -1.1671859879975;
CoefnB{i++] = 1.0192970039326E-03;
CoefuB[i++] = 572.54459862746;
CoefnB[i++] = 13.91883977887;

}

It
double calculaH14(double P14)
{
double T14;
double H14;

coefregd();

Beta=pow(P14,0.25);
CoefG=Coefm4[2]*pow(Beta,2)+Coefnd[5]*Beta+Coefnd[8];
CoefF=Coefnd[1]*pow(Beta,2)+Coefnd[4]*Betat+Coefnd|7];
CoefE=pow(Beta,2)+Coefn4[3]*Beta+Coefnd([6];
CoefD=(2*CoefG)/(-CoefF-pow((pow(CoefF ,2}-4*CoefE*Coef(),0.5));



T14=(Coefnd[10]+CoefD-pow((pow(Coefn4[10]+CoefD 2)-
4*(Coefnd[9]+Coefnd[10]*CoefD)),0.5))/2;

coefregl();

Pred=P14/16.53;
Tred=1386/T14;

double Gib_ad_tau=0;

for (inf i=1;1<35;i++)
{
Gib_ad tau=Gib_ad_taut+Coefnl[i]*pow((7.1-
Pred),Coefl1[i])*CoefI1[i] *pow((Tred-1.222),(Coefl1{i]-1));

}
H14=Tred*Gib_ad_tau*R*T14;

return H14;

}
7

double calculaTregd(double P14)
{

double T14;

coefregd();

Beta=pow(P14,0.25);
CoefG=Coefn4[2]*pow(Beta,2)+Coefnd{5]*Betat+Coefn4[8];
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CoefF=Coefnd[1]*pow(Beta,2)+Coefnd[4]*Beta+Coefnd{[7];

CoefE=pow(Beta,2)+Coefnd[3]*Beta+Coefnd[6];

CoefD=(2*CoefG)/(-CoefF-pow((pow(CoefF 2)-4* CoefE*Coef(3),0.5));

T14=(Coefn4[10]+CoefD-pow((pow(Coefnd[10}+CoetD,2)-
4*(Coefnd[9]+Coefnd[10]*CoefD)),0.5))/2;

return T14,

3
/t

double calculaH24(double P24)
{

double T24;

double H24,

coefregi();

Beta=pow(P24,0.25),
CoefG=Coefnd[2]*pow(Beta,2)+Coefnd[5]*Beta+Coefnd[8];
CoefF=Coefn4[1]*pow(Beta,2)+Coefnd[4]*Betat+Coefnd[7];
CoefE=pow(Beta,2)+Coefn4[3]*Beta+Coefnd[6];
CoefD=(2*CoefG)/(-CoefF-pow((pow(CoefF 2)-4* CoefE*Coef(5),0.5));
T24=(Coefn4[10]+CoefD-pow((pow(Coefn4[10]+CoefD,2)-
4*(Coefnd[9]+Coefnd[10]*CoefD)),0.5))/2;

coefreg2();

double Gib_ad pi0=0;
double Gib_ad_tau0=0;
double Gib_ad_piR=0;
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double Gib_ad_tauR=0;

Tred=540/T24,
Pred=P24;
Gib_ad_piO=1/Pred;

for (i=1;i<10;i++)

{
Gib_ad tau0=Gib_ad_tau0+Coefn20[i]*Coefl 20[i]*pow(Tred,CoefJ20i]-1);

}

for (i=1;i<44;i++)

{

Gib_ad_tauR=Gib_ad_tauR+Coefn2[i] *pow(Pred,Coefl2[i])*Coefi2{i] *pow(Tred-
0.5,CoefI2[i}-1);

I

}

H24=R*T24*Tred*(Gib_ad_tauR+Gib_ad_tau0;

return H24,

double calculaH13(double P13)
{

double T13;

double H13;



T13=623.15;
coefregl();

Pred=P13/16.53,;
Tred=1386/T13,

double Gib_ad_tau=0;
for (int i=1;i<35;1++)

{
Gib_ad tau=Gib_ad_tau+Coefnl[i]*pow((7.1-

Pred),Coefl1[i])*CoefJ1[i]*pow(( Tred-1.222),(CoefJ1[i]-1));

It

H
H13=Tred*Gib_ad_tau*R*T13;

refurn H13;

}

double calculaH23(double P23)

{
double T23;

double H23;

coefregb(),

T23=CoefnB[4]+pow((P23-CoefaB[5])/CoefnB[3],0.5);
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coefreg2();

double Gib_ad_pi0=0;
double Gib_ad_tau0=0;
double Gib_ad piR=0;
double Gib_ad_tauR=0;

Tred=540/T23,
Pred=P23,
Gib_ad_pi0=1/Pred;

for (i=1;1<10;i++)

{
Gib_ad_tau0=Gib_ad _tau0+Coefn20[i]*Coefi20[i]*pow(Tred,CoefJ20[i]-1);

}

for (i=1;1<44;i++)

{

Gib_ad_tauR=Gib_ad_tauR+Coefn2[i]*pow(Pred,Coefl2[i])* Coefl2[i}*pow(Tred-
0.5,Coefl2[i}-1);
}

H23=R*T23*Tred*(Gib_ad tauR-+-Gib_ad_tau0),

return H23;



i
double calculaH34n{double P34)
{
double T34;
double H34;
double Ps;

coefregd();

Beta=pow(P34,0.25);
CoefG=Coefnd[2]*pow(Beta,2)+Coefnd[5]*Beta+Coefnd[8];
CoefF=Coefnd[1]*pow(Beta,2)+Coefnd[4]*Beta+Coefnd{7];
CoefE=pow(Beta,2)+Coefnd[3]*BetatCoefn4[6];
CoefD=(2*CoefG)/(-CoefF-pow((pow(CoefF,2)-4*CoefE*Coef(G),0.5));
T34=(Coefnd[10]+CoefD-pow((pow(Coefnd[10]+CoefD,2)-
4*(Coefnd[9]+Coefnd[10]*CoefD)),0.5))/2;
T34=T34-0.01;

coefreg3();

double densred34=0;

double dens34=0;

double densant34=0;

double delpdelrho=0;

double Helm_ad_delta=0;
double Helm_ad_deltadelta=0;
double Helm ad tau=0;
double Helm ad tautau=0;
double Edensreg3=0;,
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Tred=647.096/134;

densant34=600;
for (int idensreg3=1;idensreg3<1000;idensreg3++)

{
densred34=densant34/322;

Helm_ad_delta=Coefn3[1]/densred34;
for (i=2;i<41;1++)

{

Helm_ad_delta=Helm_ad_deltat+Coefn3[i]*CoefI3[i]*pow(densred34,Coefl3 i}
1*pow(Tred,Coefl3[i]);
3

Helm_ad_deltadelta=-Coefn3[1]/pow(densred34.2);
for (i=2;i<41;1++)

{
Helm_ad_deltadelta=Helm_ad_deltadelta+Coefn3[i]*Coefl3[i]* (Coefl3{i]-

1)y*pow(densred34,Coefl3[i]-2)*pow(Tred,Coefl3[i});
)

delpdelrho=(R*T34/322)*(2*densant34*Helm_ad_delta+pow(densant34,2)*He1m_ad_d
eltadelta/322);
dens34=densant34-+(1000000*P34-
densant34*R*T34*Helm_ad_delta*densred34)/delpdeirho;
Edensreg3=pow(pow(dens34-densant34,2),0.5);
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if (Edensreg3<0.000005){
idensreg3=1000;}

densant34=dens34;
}

densred34=dens34/322;

for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_tau=Helm_ad_tau+Coefn3[i]*pow(densred34,CoefI3[i]) *CoefJ3[i]*pow(Tred
,Coefi3[i]-1);

}
H34=R*T34*(Tred*Helm_ad_tau+densred34*Helm_ad_delta);

return H34,

I

double calculaH34p(double P34)
{
double T34;
double H34;
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coefregd();

Beta=pow(P34,0.25),
CoefG=Coefnd[2}¥*pow(Beta,2)+Coefnd[5]*Beta+Coefnd[8];
CoefF=Coefnd|1]*pow(Beta,2)+Coefn4[4]*Beta+Coefnd[7];
CoefE=pow(Beta,2)+Coefn4[3]*Beta+Coefnd[6];
CoefD=(2*CoefG)/(-CoefF-pow((pow(CoefF,2)-4*CoefE*Coef5),0.5));
T34=(Coefnd[10]+CoefD-pow((pow(Coefn4[10]+CoefD,2)-
4*(Coefnd[9]+Coefnd[10]*CoefD)),0.5))/2;
T34=T34+0.01,

coefreg3();

double densred34=0;

double dens34=0,

double densant34=0;

double delpdelrho=0;

double Helm _ad delta=0;
double Helm_ad_deltadelta=0;
double Helm ad_tau=0;
double Helm_ad_tautau=0;
double Edensreg3=0;

Tred=647.096/T34;

densant34=100;

for (int idensreg3=1;idensreg3<1000;idensreg3++)
{
densred34=densant34/322;
Helm ad delta=Coefn3[1]/densred34;



85

for (1=2;i<41;i++)

{

Helm_ad delta=Helm_ad_delta+Coefn3[i]*CoefI3[i] *pow(densred34,Coefl3[i]-
1)*pow( Tred,CoefJ3[i]);
}

Helm_ad_deltadelta=-Coefn3[1]/pow(densred34,2);
for (i=2;i<41;i++)
{
Helm_ad_deltadelta=Helm ad deltadelta+Coefn3[i]* Coefl3{i]*(CoefI3{i]-
1)*pow(densred34,Coefl3[i]-2)*pow(Tred,CoefI3[i]);
}

delpdelcho=(R*T34/322)*(2*densant34*Helm_ad_delta+pow(densant34,2)*Helm ad d
eltadelta/322);
dens34=densant34-+(1000000*P34-
densant34*R*T34*Helm_ad_delta*densred34)/delpdelrho;
Edensreg3=pow(pow(dens34-densant34,2),0.5);

if (Edensreg3<0.000005){
idensreg3=1000;}

densant34=dens34,;
}

densred34=dens34/322;
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for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_tau=Helm_ad_tau+Coefn3[i]*pow(densred34,Coefl3[i])*CoefJ3 [i]*pow(Tred
,CoefI3[i}-1);

}
H34=R*T34*(Tred*Helm_ad_tau+densred34*Helm_ad_delta);

return H34;

/f

double calculaTregl(double Pctl, double Hetl)
{
double Tct1=0;
double Tctlant=450;
double Tctlred=0;
double Pctlred=0;
double Gib_ad_tau=0;
double delhdelT1=0;
double ETct1=0;
double Tctireddeltap=0;
double Tctlreddeltan=0;
double Hctldeltap=0;
double Hetldeitan=0;
double Gib_ad_taup=0;
double Gib_ad taun=0;



coefregl();

Pctlred=Pct1/16.53;

for (int iTct1=1;iTct1<1000;iTctl++)
{
Tctlred=1386/Tctlant;
Tetlreddeltap=1386/(Tctlant+1);
Tetlreddeltan=1386/Tctlant-1);
Gib_ad tau=0;
Gib_ad_taup=0;
Gib_ad_taun=0;
for (int 1=1;i<35;i++)
{
Gib_ad_tau=Gib_ad_tau+Coefnl[i]*pow({7.1-
Pctlred),Coefl1[i])*CoefI1{i]*pow((Tctlred-1.222) (CoefI1[i]-1));
H
for (int i=1;1<35;i++)
{
Gib_ad_taup=Gib_ad taup+Coefnlfi}*pow((7.1-
Pctlred),Coefl1[i])*CoefI1[i]*pow({ Tctlreddeltap-1.222),(CoefI 1[i]-1));
}
for (int i=1;i<35;i++)
{
Gib_ad_taun=Gib_ad_taun+Coefn1[i]*pow((7.1-
Pctlred),Coefl1[i])*Coefl1[i]*pow(( Tctlreddeltan-1.222) (CoefT 1[i]-1));
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Tetlreddeltap=1386/(Tctlant+1);
Tetlreddeltan=1386/Tctlant-1);
Hctldeltap=Tctlreddeltap*Gib_ad_taup*R*(Tctlant+1);
Hetldeltan=Tctlreddeltan*Gib_ad_taun*R*(Tctlant-1);
dethdel T1=(Hct1deltap-Hctldeltan)/2;

Tetl=Tctlant+(Hctl-Tetlred*Gib_ad tau*R*Tctlant)/delhdelT1;
ETectl=pow(pow(Tctl-Tctlant,2),0.5);
if (ETct1<0.0005)

{
iTct1=10000;

}
Tetlant=Tctl;

}

return Tetl;
}

double calculaTreg2(double Pct2, double Het2)
{
double Tet2=0;
double Tct2ant=800;
double Tet2red=0;
double Pct2red=0,
double Gib_ad_tau0=0;
double Gib_ad_tauR=0;
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double Gib_ad_tau0p=0;
double Gib_ad_tauRp=0;
double Gib_ad_tauOn=0;
double Gib_ad_tauRn=0;
double delhdelT2=0;
double ETct2=0;

double Tet2reddeltap=0;
double Tct2reddeltan=0;
double Het2deltap=0;
double Het2deltan=0;

coefreg2();

Pct2red=Pct2/1;

for (int iTct2=1;iTct2<1000;iTet2++)
{

Tet2red=540/Tct2ant;
Tet2reddeltap=540/(Tct2ant+0.1);
Tet2reddeltan=540/Tct2ant-0.1);

Gib_ad_tau0=0;
Gib_ad_tauR=0;
Gib_ad tau0p=0;
Gib_ad_tauRp=0;
Gib_ad_tauOn=0;
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Gib_ad_tauRn=0;

for (i=1,i<10;i++)
{

Gib“ad_tau0=Gib_ad_tau0+Coeﬁ120[1']*CoefJ20[i] *pow(Tct2red,CoefI20[i]-
b

}

for (i=1;i<44,i++)

{

Gib_ad_tauR=Gib_ad_tauR+Coefn2 [i]*pow(Pet2red,Coefl2[i])*CoefJ 2{i]*pow(Tct2red
-0.5,Coefl2[i]-1);

!

for (i=1;i<10;i++)

{

Gib_ad_tau0p=Gib_ad_tau0p+Coefn20 [i]*Coefl20[i] *pow(Tct2reddeltap,Coefl20 [1]-
b);
}

for (i=1;i<44;i++)

{

Gib_ad_tauRp=Gib_ad_tauRp+Coefn2 [i]*pow(Pct2red,CoefI2[i])*Coef)2 [1]*
eddeltap-0.5,Coefl2[i]-1);

pow(Tet2r
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for (1=1;i<10;i++)

{

Gib_ad_tau0n=Gib_ad_tauOn+Coefn20[i]*Coef]20[i]*pow(Tct2reddeltan,Coef) 20[1]-
1);

for (i=1;i<44;i++)

{

Gib_ad_tauRn=Gib_ad_tauRn+Coefn2][i] *pow(Pct2red,CoefI2[i])*CoefI2{i]*pow(Tct2r
eddeltan-0.5,CoefJ2[i]-1);

}

Het2deltap=R*(Tect2ant+0.1 * Tet2reddeltap *(Gib_ad_tauRp+Gib_ad_taulp);
Het2deltan=R *(Tct2ant-0.1)* Tet2reddeltan* (Gib_ad_tauRn+Gib_ad_tau0n);
delhdel T2=(Hct2deltap-Het2deltan)/0.2;

Tet2=Tet2ant+Het2-
R*Tef2ant*Tet2red*(Gib_ad_tauR+Gib_ad_tau0))/delhdelT2;
ETct2=pow(pow(Tct2-Tet2ant,2),0.5);

if (ETct2<0.0005)

{
iTet2=10000;



/1

}
Tet2ant=Tct2;

}

return Tet2;

double calculaTreg3(double Pct3, double Het3)
{
coefreg3();
double dens3antigo=0;
double Hf=0:
Hif=calculaH34p(Pct3);
if (Het3>=Hf& &Pct3<22.064)
{

dens3antigo=100;

}

else

{
dens3antigo=600;

}

double Tct3=0;

double Tet3antigo=630;
double Tct3red=0;
double Tet3reddeltap=0;
double Tct3reddeltan=0:
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dens3=0;

double dens3red=0;

double dens3reddeltap=0;
double dens3reddeltan=0,
double delhdelt3=0;

double delhdeldens3=0;
double delpdelt3=0;

double delpdeldens3=0;
double Het3p T=0;

double Het3n_T=0;

double Het3p dens=0;

double Het3n_dens=0;

double Pct3p_T=0;

double Pet3n_T=0;

double Pct3p_dens=(;

double Pct3n_dens=0;

double ETct3=0;

double Edens3=0;

double Helm_ad delta=0;
double Helm_ad_deltaTp=0;
double Helm_ad_delta Tn=0;
double Helm_ad_delta_densp=0;
double Helm_ad delta densn=0;
double Helm_ad tau=0;
double Helm_ad_tau Tp=0;
double Helm_ad tau Tn=0;
double Helm_ad_tau_densp=0;
double Helm ad tau densn=0;
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double Het3cale=0;

double Pct3calc=0;

double eeCoef[4][4];

double eeCoefcof[4][4];
double eeCoefcoftrans{4]{4];
double eeCoefinv[4][4];

double mvdet;

for (int iTet3=1;1Tct3<1000;iTet3++)
{

Tet3red=647.096/Tct3antigo;
Tet3reddeltap=647.096/(Tct3antigo+0.1);
Tet3reddeltan=647.096/(Tct3antigo-0.1);

dens3red=dens3antigo/322;
dens3reddeltap=(dens3antigo+0.1)/322;
dens3reddeltan=(dens3antigo-0.1)/322;

Helm_ad_deita=0;
Helm_ad_delta_Tp=0;
Helm_ad delta_Tn=0;
Helm_ad_delta_densp=0;
Helm_ad_delta_densn=0;
Helm_ad_tau=0,
Helm_ad_tau_Tp=0;
Helm_ad tau Tn=0;
Helm_ad tau densp=0,
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Helm_ad_tau_densn=0;

Helm_ad_delta=Coefn3[1]/dens3ted;
for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_delta=Helm_ad_delta+Coefn3[i]*CoefI3[i]*pow(dens3red,Coefl3{i}-
1)*pow(Tct3red,Coefl3[i]);
}
//dens fixa e T variando
Helm_ad delta Tp=Coefn3{1]/dens3red,;
for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_delta Tp=Helm_ad_delta_Tp+Coefn3[i]*Coefl3[i]*pow(dens3red, Coefl 3{i]-
1y¥*pow(Tet3reddeltap,Coefl3[i]);
}

Helm_ad delta Tn=Coefn3[1]}/dens3red;
for (1=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_delta Tn=Helm_ad_delta Tn+Coefn3[i]*Coefl3[i]*pow(dens3red,Coefl3][i]-
1)*pow(Tct3reddeltan,Coefl3{i]);
}

/T fixa e dens variando
Helm_ad delta_densp=Coefn3[1]/dens3reddeltap;
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for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_delta_densp=Helm_ad_delta_densp+Coefn3[i]*CoefI3[i]*pow(dens3reddelta
p,Coefl3[i]-1)*pow(Tet3red,Coefi3[i]);
H

Helm_ad_delta_densn=Coefn3[1]/dens3reddeltan;
for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_delta densn=Helm_ad_delta_densn+Coefn3[i]*Coefi3[i]*pow(dens3reddelta
n,Coefl3[i]-1)*pow(Tct3red,Coefl3[i]);
}

for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_tau=Helm_ad_tau+Coefn3[i]*pow(dens3red,CoefI3[i])*Coef3[i] *pow(Tct3r
ed,Coefl3[i]-1);
}

//dens fixa e T variando

for (I=2;i<41;i++)

{
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Helm_ad_tau_Tp=Helm_ad tau Tp+Coefn3 [i}*pow(dens3red,CoefI3{i])*CoefJ3 [i]*po
w(Tct3reddeltap,CoefI3[i]-1);

}

for (i=2:i<41;i++)

{

Helm_ad_tau_Tn=Helm ad _tau Tn+Coefn3 [i]*pow(dens3red,CoefI3[i])*CoefJ3 [i*po
w(Tet3reddeltan,CoefI3[i]-1);

}

/T fixa e dens variando

for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_tau__densp=Helm_ad_tau_densp+Coeﬁ13 [i]*pow(dens3reddeltap,Coefl3 ip*C
oefl3[i]*pow(Tet3red,CoefI3[i}-1);

}

for (i=2;i<41;i++)

{

Helm_ad_tau_densn=Helm_ad_tau_densn+Coefn3 [i]*pow(dens3reddeltan,CoefI3[i])*C
oefI3[ij*pow(Tct3red,Coef) 3[i]-1);

}
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Het3p_T=R*(Tct3antigo+0.1)*(Tct3reddeltap*Helm_ad tau Tp+dens3red*Helm ad d
elta_Tp);

Het3n T=R*(Tct3antigo-
0.1)*(Tct3reddeltan*Helm_ad_tau_Tn+dens3red*Helm_ad delta_Tn);

Het3p_dens=R*Tct3antigo*(Tct3red*Helm_ad tan_densp+dens3reddeltap*Helm_ad d
elta_densp);

Het3n_dens=R*Tet3antigo*(Tct3red*Helm_ad_tau_densn+dens3reddeltan*Helm ad d
elta_densn);
Pct3p_T=dens3antigo*R*(Tct3antigo+0.1)*dens3red*Helm_ad_deita_Tp;
Pct3n_T=dens3antigo*R*(Tct3antigo-0.1)*dens3red*Helm ad delta Tn;

Pct3p_dens=(dens3antigo+0.1)*R*Tct3antigo*dens3reddeltap*Helm_ad_delia densp;
Pct3n_dens=(dens3antigo-
0.1)*R*Tct3antigo*dens3reddeltan*Helm_ad delta_densn;

delhdelt3=(Hct3p_T-Het3n_T)/0.2;
delhdeldens3=(Hct3p_dens-Het3n dens)/0.2;
delpdelt3=(Pct3p_T-Pct3n_T)/0.2;
delpdeldens3=(Pct3p_dens-Pet3n_dens)/0.2;

Het3calc=R*Tct3antigo*(Tct3red*Helm_ad tau+dens3red*Helm ad delta)-
Het3;

2

Pct3calc=dens3antigo*R*Tct3antigo*dens3red*Helm_ad delta-Pct3*1000000;

eeCoef[0][0)=delhdelt3;
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eeCoef[0][1]=delhdeldens3;
ecCoef[1][0]=delpdelt3;
eeCoef]1][1]=delpdeldens3;

nvdet=1/(eeCoef[0][0]*eeCoef[ 1][1]-eeCoef[1][0]*eecCoef[0][1]);
eeCoefcof[0][0]=eeCoef[ 1]]1];

eeCoefcof[0][1]=-¢eCoef[1][0];

eeCoefcof[1][0]=-eeCoef[0][1];

eeCoefcof]1][1]=eeCoef{0][0];

ecCoefcofirans[0][0]=eeCoefcof[0][0];
eeCoefcoftrans[0}[1]=eeCoefcof[ 1][0];
eeCoefcoftrans[1][0]=eeCoefcof[0]]1];
eeCoefcoftrans[1]f1]=eeCoefcof[1][1];

eeCoefinv[0][0]=eeCoefcoftrans[0][0]*invdet;
eeCoefinv[0][1]=eeCoefcofirans[0][1}*invdet;
eeCoefinv]1][{0]=eeCoefcofirans[1][0]*invdet;
eeCoefinv[1][1]=eeCoefcoftrans[1][1]*invdet;

Tet3=Tct3antigo-(eeCoefinv[0][0}*Hct3calc+eeCoefinv[0][1}*Pet3calc);
dens3=dens3antigo-(eeCoefinv[1][0]*Hct3calc+eeCoefinv[1][1}*Pct3calc);

ETct3=pow(pow(Tct3-Tet3antigo,2),0.5);
Edens3=pow(pow(dens3-dens3antigo,2),0.5);

if (ETct3<0.0005&&Edens3<0.0005)
{
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1Tct3=10000;

H
Tet3antigo=Tet3;
dens3antigo=dens3;

}

return Tct3;

!

double calculadens1(double T, double P)
{

coefregl();

double vol_esp=0;
double densregl=0;

Pred=P/16.53;
Tred=1386/T;

double Gib_ad_pi=0;

for (int a=1;a<35;a++)
{
Gib_ad_pi=Gib_ad_pi-1*Coefnl[a]*Coefll[a]*pow((7.1-Pred),(Coefl1[a]-
1))*pow((Tred-1.222),(Coefl1[a)));

}
vol_esp=Pred*Gib_ad_pi*R*T/(P*1000000);,



i

densregl=1/vol_esp;

return densregl ;
}

double calculadens2{double T, double P)

{

coefreg2(),

double vol_esp=0,
double densreg2=0,

Tred=540/T;
Pred=P,

double Gib_ad_piR=0;
double Gib_ad_pi0=0;

Gib_ad_pi0=1/Pred,

for (1=1;i<44;i++)

{

Gib_ad_piR=Gib_ad_piR+Coefn2[i]*CoefI2[i]*pow(Pred,CoefI2[i]-

1Y*pow(Tred-0.5,CoefJ2[i]);

}
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vol_esp=Pred*R*T*(Gib_ad_pi0+Gib_ad_piR)/(P*1000000);

densreg2=1/vol_esp;

return densreg2;
}
1
double calculadens(double P, double entalpia_esp)
{
dens3=0;
T=0;
titulo=0;

double densidade=0;
double Tmax=0;
double Tmin=0;
double densmax=0;

double densmin=0;

if (P<=16.529164)

{

double Hfront14;

Hfront14=calculaH14(P);

/feout << "(<=16.529)Hfront14 :" << Hfront14 <<endl;

double Hfront24;
Hfront24=calculaH24(P),
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Heout << "(<=16.529)Hfront24 :" << Hfront24 <<endl,

if (enfalpia_esp<=Hfront14)

{

T=calculaTregl(P,entalpia_esp);
titulo=0;

densidade=calculadens1(T,P);

flcout << "(<=16.529)T :" << T <<endl;
/fcout << "titulo " << titulo <<endl;

/fcout << "densidade :" << densidade <<end];

}

if (entalpia_esp>Hfrontl4&&entalpia_esp<Hfront24)
{

T=calculaTregd(P);
titulo=(entalpia_esp-Hfront14)/(Hfront24-Hfront14);
Tmin=calculaTreg1(P,Hfront14);
densmin=calculadens1(T,P);
Tmax=calculaTreg2(P,Hfront24);
densmax=calculadens2(T,P),
densidade=1/(titulo*(1/densmax)+(1-titulo)*(1/densmin));
fleout << "(<=16.529)T " << T <<end!;

Hcout << "titulo ;" << titulo <<endl;

/feout << "densidade :" << densidade <<endl,

}

if (entalpia_esp>=Hfront24)
{
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T=calculaTreg2(P entalpia_esp);
titulo=1;

densidade=calculadens2(T,P),

Heout << "(<=16.52NT " << T <<endl;
/fcout << "titulo " << titulo <<endl;

/fcout << "densidade :" << densidade <<endl,

}

if (P>16.529164&&P<22.064)

{

double Hfront13;

Hfrontl3=calculaH13(P);

Heout << "(>16.529¢<22.064)Hfront13 :" << Hfront13 <<endl,

double Hfront23;
Hfront23=calculaH23(P);
Heout << "(>16.529e<22.064)Hfront23 ;" << Hfront23 <<endl;

double Hfront34n;
Hfront34n=calculaH34n(P);
flcout << "(>16.529¢<22.064)Hfront34n ;" << Hfront34n <<endl;

double Hfront34p;
Hfront34p=calculaH34p(P);
/feout << "(>16.529e<22.064)Hiront34p :" << Hfront34p <<endl;
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if (entalpia_esp<=Hfront13)
{
T=calculaTregl (P,entalpia_esp);
titulo=0;
densidade=calculadens1(T,P);
/foout << "(>16.529e<22.064)T :" << T <<endl;
Hfeout << "titulo ;" << titulo <<endl;
/fcout << "densidade :" << densidade <<endl;

}

if (entalpia_esp<=Hfront34n&&entalpia_esp>Hfront13)
{
T=calculaTreg3(P entalpia_esp);
titulo=0;
densidade=dens3;
flcout << "(>16.529e<22.064)T :" << T <<endl;
/feout << "titulo :" << titulo <<endl,
/fecout << "densidade :" << densidade <<endl;

}

if (entalpia_esp>Hfront34n&&entalpia_esp<Hfront34p)
{
T=calculaTregd(P);
Tmin=calculaTreg3(P,Hfront34n);
densmin=dens3;
Tmax=calculaTreg3(P,Hfront34p);

densmax=dens3;
titulo=(entalpia_esp-Hfront34n)/(Hfront34p-Hfront34n),
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densidade=1/(titulo*(1/densmax)+( I-titulo)*(1/densmin));
fleout << "(<=16.529)T :" << T <<endl;
Heout << "titulo :" << titulo <<endl;

/lcout << "densidade :" << densidade <<endl;

}

if (entalpia_esp>=Hfront34p&&entalpia__eSp<Hﬁ'ont23)
{
T=calculaTreg3(P entalpia_esp);
titulo=1;
densidade=dens3;
Hleout << "(>16.529e<22.064)T :" << T <<endl;
Hfeout << "titulo " << titulo <<endl;

ffcout << "densidade :" << densidade <<endl;

}

if (entalpia_esp>=Hfront23)
{
T=calculaTreg2(Pentalpia_esp);
titulo=1;
densidade=calculadens2(T,P);
feout <<"(>16.529¢<22.064)T :" << T <<endl;
Heout << "titulo :" << titulo <<endl,

/leout << "densidade ;" << densidade <<endl;

}
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if (P>=22.064)

{

double Hfront]3;

Hfront13=calculaH13(P),

fleout << "(>=22.064)Hfront13 ;" << Hfront13 <<endl;

double Hfront23;
Hfront23=calculaH23(P);
ffcout << "(>=22.064)Hfront23 :" << Hfront23 <<endl;

if (entalpia_esp<=Hfront13)
{
T=calculaTregl(P,entalpia_esp);
titulo=-1;
densidade=calculadens1(T,P),
ffeout << "(>=22.064)T :" << T <<endl;
Hcout << "titulo ;" << titulo <<endl;

//cout << "densidade :" << densidade <<endl;

}

if (entalpia_esp>=Hfront23)
{
T=calculaTreg2(P,entalpia_esp);
titulo=-1,
densidade=calculadens2(T,P);
Heout <<"(>=22 064)T :" << T <<endl;
Hfeout << "titulo :" << titulo <<endl,

Hlcout << "densidade ;" << densidade <<endl;
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if (entalpia_esp<Hfront23&&entalpia_esp>Hfront13)
{
T=calculaTreg3(P entalpia_esp),
titulo=-1;
densidade=dens3;
Heout << "(>=22.064)T :" << T <<endl;
/feout << "titulo :" << titulo <<endl;

/feout << "densidade :" << densidade <<endl;

}

return densidade;

I

int main(int arge, char* argv[])

{
double deltat=0.3; //s
double deltax=0.5; //m
double Dtubo[4]; //m
double Atubo[4]; //m3
double Ptubulao[4]; //MPa
double Ptublama[4]; //MPa
double Htubulao[4]; //J/kg
double Htublama[4];
double Hchute[4], //J/kg



double Pchute[4];

double vchute[4];

double perfilP[25][4];

double perfilH[25][4];
double perfilT[25][4];

double perfildens[25}[4];
double perfiltitulo[25][4];
double perfilv[24][4];

double perfilvant[24][4];
double perfilvmed[24][4];
double P=0,

double entalpia_esp=0;
double densidade=0;
//IBALANCO DE MOMENTO
double perfillzero[24][4];
double perfilke[24][4];
double perfilo{24][4];

double perfill[24][4];

double perfillleste[24][4];
double perfildensmed[24][4];
double perfildensmedant{24][4];
double Spcf24][4];

double Spp[24][4];

double dPr[24][4];

double fatrito=0;

double fatritoant=0,

double efat=100;

double Reynolds=0,
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double rugos=0.000046;
double katrito[4];
/Inversio

int Iinhas;

int colunas;

// LINHAS E COLUNAS TEM QUE SER MENOR QUE 59

double Coef[60][60];
double Result[60};
double Matl.[60][60];
double MatT[60][60];
double Matc[60];
double Sol[60};
/Corregdo da pressdo
double perfilmo[25][4];
double perfilml[25][4];
double perfilkp[25][4];
double perfilOp[25][4];
double perfilLp{25][4];
double perfilCp[25][4];
double perfildensant[25]{4];
double perfilP1]25][4];
//Balango de energia
double perfilChzero[25][4];
double perfilkh[25][4];
double perfilOh[25][4];
double perfilLh[25][4];
double perfilCh[25][4];
double perfilSch[25][4];
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double perfilSph[25][4];
double perfilHant[25][4];

double Q[4];
double Vtublama;

double tempo;

double vazaom0[50];
double vazaom1[50];
double vazaom2[50];
double vazaovapl [50];
double vazaovap2[50];
int it=0;

tempo=0;

katrito[0]=1;
katrito[1]=2.3;
katrito[2]=2.3;

Q[0}=0;
Q[1]=100000;
Q[2]=1000000;

Vtublama=0.015;
Dtubo[0]=0.0575;

Dtubo[1]=0.0448;
Dtubo[2]=0.0448;
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Atubo[0]=0.002597;
Atubo[1]=0.001576;
Atubo[2]=0.001576;

Ptubulao[0]=7;
Ptubulaof1]=7;
Ptubulao[2]=7;

Htubulao[0]=1267437.2139;
Htubulao[1]=1267437 2139;
Htubulao[2]=1267437.2139;

Htublama[0]=1000132.8:
Htublama[1]=1000132.8;
Htublama[2]=1000132.8:

Hehute[0]=1267437.2139;
Hehute[11=1267437 2139,
Hehute[2]=1267437.2139;

Pchute[0]=7;
Pchute[1]=7,;
Pchute[2]=7;

vchute[0]=0.0001;
vehute[1]=0.0001;
vchute[2]=0.0001;
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//{CHUTE
for (int taa=0jiaa<3;iaa++)
{
perfilP[16][iaa]=Pchute[iaa];
perfilP[0][iaa]=Ptubulaofiaa);

for (int Pi=1 PI<16;Pit+)

{
perfilP[Pi][iaaj=Pchute[iaa];
}

perfilH[0][iaa]=Htubulao[iaa];
perfilHant{0]{iaa]=perfilH[0][iaa];

for (int Hi=1;Hi<17 ;Hit++)

{

perfilH[Hi]fiaa]=Hchute[iaa];
perﬁH{ant[I-ﬁ][iaa]=perﬁH{[}ﬁ] [iaa];
}

for (int vi=0,vi<16;vi++)

{

perfilv[vi][iaaJ=vchute[iaa];
perfilvant[vi][iaa]=perfilvvi] [1aa];
)

/ffor (int Pi=0;Pi<17;Pi++)
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//cout << perfilv[Pi][iaa];

for (int densi=0;densi<17;densi++)

{
perfildens[densi]fiaa]=calculadens(perfilP[densi][iaa],perfilH[densi][iaa));
perfiititulo[densi][iaa]=titulo;

perfilT[densi][iaa]=T;

perfildensant[densi][iaa]=perfildens[densi][iaa];

h

for (int idma=0;idma<16;idma++)

{
perfildensmedant[idma][iaa]=(perfildens[idma][iaa)+perfildens[idma+1][iaa])/2;
}

for (int tha=0;iha<17;iha++)

{
perfilHant[iha][iaa]=perfilH[iha][iaa];
}

for (int ikp=0;ikp<17;ikp++)
{

perfilkp[ikp][iaa]=30;

}

}
//FIM DO CHUTE
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while
(pow(pow(perfilkp[0][01,2),0.5)>0.1 [pow(pow(perfilkp[1][0],2),0.5)>0.1{|pow(pow(perf
itkp[2][0],2),0.5)>0.1||pow(pow(perfilkp[3}[0] ,2),0.5)>0.1]pow(pow(perfilkp[4][0],2),0.
5)>0.1|lpow(pow(perfilkp[5][0],2),0.5)>0.1 [[pow(pow(perfilkp[6][0],2),0.5)>0.1[pow(po
w(perfilkp[7][0],2),0.5)>0.1||pow(pow(perfilkp[8][0},2),0.5)>0.1 Ilpow(pow(perfiikp[9][
01,2),0.5)>0.1||pow(pow(perfilkp{10][0],2),0.5)>0.1 [pow(pow(perfilkp[11][0],2),0.5)>0.
1|[pow(pow(perfilkp[12]{0],2),0.5)>0.1/lpow(pow(perfitkp[13] [0],2),0.5)>0.1ipow(pow(
perfilkp[14]{0],2),0.5)>0.1||pow(pow(perfilkp[15][0],2),0.5)>0.1 lpow(pow(perfilkp[16]]
0],2),0.5)>0.1||
pow(pow(perfilkp[0][1],2),0.5)>0.1|[pow(pow(perfilkp[1][1],2),0 5y>0.1{[pow(pow(perfi
lkp{2][11,2).0.5)>0.1fpow(pow(perfilkp[3]{1],2),0.5)>0.1 lpow(pow(perfilkp[4][1],2).0.
5)>0.1|lpow(pow(perfilkp[5]{1],2),0.5)>0.1 [pow(pow(perfilkp[6]]1],2),0.5)>0.1]jpow(po
w(perfilkp[7][1],2),0.5)>0.1}{pow(pow(perfitkp[8][1],2),0.5)>0.1 llpow(pow(perfilkp{9][
11,2),0.5)>0.1]lpow(pow(perfilkp[10][1],2),0.5)>0.1|[pow(pow(perfilkp[11][1 1.2),0.5)>0.
1lpow(pow(perfitkp{12][1],2),0.5)>0.1 lipow(pow(perfilkp[13][1],2),0.5)>0.1{pow(pow(
perfilkp[14]{1],2),0.5)>0.1||[pow(pow(perfilkp[15][1],2),0.5)>0.1||
pow(pow(perfilkp[0][2],2),0.5)>0.1|[pow(pow(perfilkp{1][2],2),0 5)>0.1{lpow{pow(perfi
Ikp[2][2],2),0.5)>0.1|[pow(pow(perfilkp[3][2].2),0.5)>0.1 lIpow(pow(perfilkp[4][2],2),0.
5)>0.1|ipow(pow(perfitkp[5][2],2),0.5)>0.1 lipow(pow(perfilkp[6][2],2),0.5)>0.1pow(po
w(perfilkp(7}[2],2),0.5)>0.1||pow(pow(perfilkp{8]{2],2),0.5)>0.1 llpow(pow(perfilkp[9]]
2],2),0.55>0.1|[pow(pow(perfilkp[10]]2],2),0.5)>0.1 lpow(pow(perfilkp[11][2],2),0.5)>0.
1{|pow({pow(perfilkp[12][2],2),0.5)>0.1 [pow(pow(perfilkp[13](2],2),0.5)>0.1|jpow(pow(
perfilkp[14]]2],2),0.5y>0.1||pow(pow(perfilkp[15]{2],2),0.5)>0.1 Itempo<59.7)

{

tempo=tempo-+deltat;
//BALANCO DE MOMENTO
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for (int iaa=0;iaa<3;iaa++)

{
for (int idm=0;idm<16;idm++)
{
perfildensmed(idm|[iaal=(perfildens]idm)iaa]+perfildens[idm-1][iaa])/2;
}

for (int ivm=1;ivm<16;ivm++)

{

perfilvmed[ivin] [iaa]#perﬁlv[ivm-l][iaa]+perﬁlv[ivm] [iaa])/2;
}

/ftubuldio-tubos
if (perfilv[0][iaa]>=0)
{

Reynolds=perfildensmed[0][iaa] *pow(pow(perfilv[0][iaa] »2),0.5)*Dtubo{iaa)/0.000096;

//cout << Reynolds << endl;

fatritoant=0.25*pow((logl0(((rugos/Dtubo[iaa])/3.7)+(5.7 4/pow(Reynolds,0.9)))),-2);
//cout << fatritoant << end];
efat=10;
while (efat>0.001)
{
fatrito=pow((1/(-
2*log10(((rugos/Dtubo[iaa])/3.7)+2.51 /(Reynolds*pow(fatritoant,0.5 MN,2);
efat=pow(pow(fatrito-fatritoant,2),0.5);
fatritoant=fatrito;
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/feout << fatrito << endl;

/fcout << "efat " << efat << endl;
}
fatrito=katrito[iaa]*fatrito;

/fcout << perfilv[0]{iaa] << " fatrito: " << fatrito << endl;

dPr[O][iaa]=(fa1rito)*(deltax/Dtubo[iaa])*(perﬁldensmed[()][iaa]/2)*pow(perﬁiv[0][iaa],
2)+1.5*pow(perfilv[0][iaa),2)*(perfildensmed[0][iaa}/2);
}

else

{

Reynolds=perfildensmed{0][iaa] *pow(pow(perfilv[0][iaal,2),0.5)* Dtubo[iaa]/0.000096;
fatritoant=0.25*pow((log! 0(((rugos/Dtubofiaa] )/3.7 YH(5.74/pow(Reynolds,0.9)))),-
2);
efat=10;
while (efat>0.001)
{
fatrito=pow((1/(-
2*log10(((rugos/Dtuboliaa])/3.7)+2.51/(Reynolds*pow(fatritoant,0.5))))),2);
efat=pow(pow(fatrito-fatritoant,2),0.5);
fatritoant=fatrito;
}
fatrito=katrito[iaa] *fatrito,
/leout << perfilv[0][iaa] <<" fatrito: " << fatrito << endl,

dPr[O][iaa]=(fatrito)*(deltax/Dtubo[iaa])*(perﬁldensmed[O][iaa]/2) *pow(perfilv[0][iaa],
2);
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}
/feout << "dpr " << dPr[0][iaa] << endl;

/ftubos-tubuldo de lama
if (perfilv|15][iaaj<0)
{

Reynolds=perfildensmed|[15}[iaa] *pow(pow(perfilv]15][iaa],2),0 .5)*Dtubo}iaa)/0.00009
6;
fatritoant=0.25*pow((log1 0(((rugos/Dtubo[iaal)/3.7)+(5.74/pow(Reynolds,0.9)))),-
2);
efat=10;
while (efat>0.001)
{
fatrito=pow({1/(-
2*log10(((rugos/Dtubo[iaa})/3.7)+2.51 /(Reynolds*pow(fatritoant,0.5))))),2);
efat=pow(pow(fatrito-fatritoant,2),0.5);
fatritoant=fatrito;
3
fatrito=katrito[iaa]*fatrito;
flcout << perfilv[15][iaa] <<" fatrito: " << fatrito <<endL;

dPr{15][iaa]=(fatrito)*(deltax/Dtubo[iaa])* (perfildensmed[15}[iaa]/2)*pow(perfilv[15]1
aa,2)+1.5*pow(perfilv[15][iaa],2)*(perfildensmed|15][1aa] 2);
}

else

{
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Reynolds=perfildensmed[15]fiaa] *pow(pow(perfilv]15]{iaa],2),0.5)*Dtubo[iaa)/0.00009
6;
fatritoant=0.25*pow((log10(((rugos/Dtubo[iaa])/3.7)+(5.74/pow(Reynolds,0.9)))),-
2);
efat=10;
while (efat>0.001)
{
fatrito=pow({1/(-
2*log10(((rugos/Dtubo[iaa])/3.7)+2.51/(Reynolds*pow(fatritoant,0.5))))),2),
efat=pow(pow(fatrito-fatritoant,2),0.5);
fatritoant=fatrito;
¥
fatrito=katrito[iaa] *fatrito;
Jfcout << perfilv[15][iaa] << " fatrito: " << fatrito << endl,

dPr[15][iaa]=(fatrito)*(deltax/Dtubo[iaa])*(perfildensmed{15][iaal/2)*pow(perfilv[ 15][i
aal,2);

}

for (int ipr=1;ipr<15;ipr++)

{

Reynolds=perfildensmed[ipr][iaa] *pow(pow(perfilv[ipr]{iaa],2),0.5)*Dtubo[iaa}/0.0000
96,

fatritoant=0.2 5*pow((log] 0(((rugos/Dtubo[iaa])/3.7)+(5.74/pow(Reynolds,0.9)))).-
2);

efat=10,

while (efat>0.001)
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fatrito=pow({1/(-
2*1og10(((rugos/Dtubo[iaa])/3.7)+2.51/(Reynolds*pow(fatritoant,0.5))))),2);
efat=pow(pow(fatrito-fatritoant,2),0.5);
fatritoant=fatrito;
}
fatrito=katrito[1aa] *fatrito;

/fcout << perfilv]ipr][iaa] <<" fatrito: " << fatrito << endl;

dPr[ipr]{iaa]=((fatrito)*(deltax/Dtubo{iaa]) *(perfildensmed[ipr][iaa]/2 *pow(perfilv]ipr]
[1aa],2));/+(perfilv[ipr] *perfildensmed[ipr] *(perfilvmed|ipr+1 ]-perfilvmed|ipr]));

{/cout << "dpr " << dPrfipr][iaa] << endl;

!

ffeout << "dpr " << dPr[15][1aa] << end];

for (int iscp=0;iscp<16;iscp++)

{

Sppliscp][iaal=-
pow(pow(dPr[iscp][iaa),2),0.5)/pow(pow(perfilv[iscp][iaa},2),0.5);

}

for (int ispc=0;ispe<16;ispct++)

{
/hf (perfilv[ispc]>0)
Spe[ispc][iaa)=deltax*perfildens[ispc][iaa]*9.8;

/if (perfilv]ispc]<0)
//Spe[ispcl=-deltax*perfildensmed[ispc]*9.8;
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/if (perfilv[ispc]=0)
//Spelispc]=0;

/fcout << "dph " << Spc[ispc]{iaa] << endl,

}

for (int ilz=0;ilz<16;ilz++)

{
perfillzero[ilz][iaa]=perfildensmedant[ilz][iaa] * Atubo[iaa] *deltax/deltat;

perfilke[ilz] iaa]=Spc[ilz][iaa]* Atuboiaa]*deltax +perfillzero[ilz][iaa] *perfilvant]ilz][ia

al;

perfilo[0][iaa]=0;
for (int i0=1;i0<16;i0++)
{
if {perfilv[io-1][1aa]>0)
perfilo[io][iaa}=perfildensmed[io-1][iaa] *perfilvfio-1][iaa] * Atubo[iaa);
else
perfilo[io][iaa]=0;
//cout <<"perfilo " << perfilo[io][iaa] << endl;

}

perfillleste[15][iaa]=0;
for (int ill=0;i11<15;ill++)

{
if (perfilvill+1][iaa]<0)
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perfillleste[ill][iaa]=-perfildensmed[ill+1 [iaa] *perfilv]ill+1]{iaa} * Atubo[iaa];
else

perfillleste[ill][iaa]=0;
/cout <<"perfillleste " << perfillleste[ill]{iaa] << endl,
}

for (int ili=0;ili<16;ili++)

{

perfillfili][iaal=perfilo[ili][iaa]+perfillleste[ili][iaa}+perfillzero[ili}[iaa]-
Atubofiaa]*deltax* Spplili][iaa];

/foout << "perfill " << perfill{ilij[iaa] << endl;

H

//for (int Pi=0;Pi<17;Pi++)

/A

fleout << " " << Pi;

Heout << " << perfilv[Pi][iaa];

ffeout <<™ " << -perfilo[Pi][iaa];

/lcout << endl;

ffeout << " " << perfill[Pi][iaa];

/fcout << endl,;

ffeout << " " << -perfillleste[P1][1aa];

/fcout << endl,

1}

//INVERSAO DE MATRIZ
linhas = 48,

colunas = 48;



// LINHAS E COLUNAS TEM QUE SER MENOR QUE 59

for (int 111=0;i11<huhas;iii++)
{
for (int jjj=0;jjj<colunas;jjj++)

{

MatTTiii][{ij}=0;
}

Result[ii1]=0;
Matc[iii]=0;
Sol[iii]=0;
}
//PERFILL
for (int 111=0;11i<16;11i++)
{
Coefliii][iii]=perfill[iii][0];

for (int iii=16;i1i<32;iii++)

{

for (int 11i=32;1i1<48;i1i++)

{
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}
//PERFILO

for (int fii=1;iii<16;iii++)
{
Coef[iii][iii-1]=perfilo[iii][0];

for (int i1i=17;iii<32;iii++)
{
Coefl1i1][iii-1]=-perfilo[iii-16][1];

for (int 11i=33;i1i<48;iii++)

{
Coef[iii][iii1 J=perfilo[iii-32][2];
}
//PERFILLLESTE
for (int iii=0;iii<15;jii++)
{
CoefTiii][iii+1]=-perfilllestefiii}[0];
}

for (int 11i=16;11<3 1 ;iii++)
{
Coefliii]{iii+1]=-perfillleste[iii-16][1];
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for (int 1ii=32;i1i<47;iji++)

{

}
//IRESULT

for (int iii=0;iii<16;iti++)
{
Result[iii]=perﬁﬂce[iii][0]+(perﬁ1P[ii1'][0]~
perfilP[iii+1][0])*1000000* Atubo[0];
}

for (int iti=16;iii<32;iii++)
{
Resultfiii]~perfilkef[iii-16][1+(perfilP[iii-16][ 1]-perfilPiii+1-
16][11)*1000000*Atubol1];
}

for (int iii=32;iii<48;iii++)
{
Result[iii]=perfilke [15i-32}[2]+(perfilP[iii-32]{2]-per filP[iii+1 -
32)[2])*1000000* Atubo[2];
J

Jffor (int iii=0;jii<linhas;iii++)
"
/ffor (int jjj=0;jjj<colunasgjjj++)
Heout << CoefTiii][jjj] << " "
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/lcout << Result[iii];
/feout << endl;

n

/fcout << endl;

for (int 11=0;1ll<colunas;il1++)
{
for (int kick=0;kkk<linhas;kkk++)
{
if (11l=0)
{
MatL fkkk][1ll]=CoefTkkk]{1l1];
Hoout << "L" << kkk << Il << ": " << MatL[kkk][1ll} << endl;
}

if (kkk==0)
{
MatT{kkk][1lI]=CoefTkkk][H11]/Coef[0][0];
ffeout << "T" << kkk << 1ll <<": " << MatT{kkk][1ll] << endl;

}

if (kk<Il& &1 =0& &kkk!=0)
{
MatT[kkk][HH=Coef[kkk][1il}/MatL[kkk][kkk];
for (int qqq=0;qqq<kkk;qqq++)
MatT[kkk][Ii]=MatT[Kkkk][11l}-
MatL[kkk][qqq]*MatT[qqq][li]/MatL[kkk |{kkk];

126



Jlcout << "T" << kkk << 11 << ": " << MatT[kkK]{llI] << endl;
}

if (kkk>=111&&1111=0)
{
MatL[kkk][Ill]=Coeflkkk][11];
for (int ppp=0;ppp<ll1;ppp++)
MatL[kkk][11]=MatL[kkk][L1I]-MatL[kkk][ppp] *Mat T {ppp][111];
/fcout << "L" << kkk << Il << "; " << MatL[kkk][lll] << end];

}

Matc[0]=Result[0]/MatL[0][0];
/feout << "c(): " << Matc[0] << endl;

for (int mmm=1;mmm<linhas;mmm-++)
{
Matc[mmm]=Resultfmmm]/MatL[mmm]{mmm];
for (int nnn=0;non<mmm;nnn++)
Matc[mmm]=Matc[mmm]-
MatL[mmm][nnn]*Matc[nnn])/MatL[mmm][mmm];

Heout << "¢" << mmm << ": " << Matc[mmm] << endl;
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int hhh=linhas-1;
Sol[hhh}]=Matc[hhh];
flcout << "x" << hhh <<": "' << Sol[hhh] << end};

for (int vuu=hhh-1;uuu>=0;uuu--)
{
Sol[uuu}=Matc{uuu];
for (int ggg=hhh;ggg>uuu;ggg--)
Sol[uuu]=Sol[uuu]-MatT[uuu]{ggg] *Sol[ggg];

Heout << "x" << uuy << ": " << Sol[uuu] << endl;

for (int 1ii=0;iii<16;1i1++)
{

perfilvant[iii][0]=perfilv[iii][0];

perfilv[iii] [0]=Sol[1ii];

/feout << iii << " v1 " << perfilv[iii][0] << endl;
H

/feout << endl;

for (int iii=16;iii<32;iii++)
{
perfilvant[iii-16][ 1 }=perfilvfiii-16][1];
perfilv[iii-16][1]=Sol[iii];
ffeout << ii-16 << " v1 " << perfilv[iii-16][1] << end];
}

/lcout << endl;



for (int iii=32;iii<48;iii++)

{
perfilvantfiii-32][2]=perfilvfiii-32][2];
perfilv[iii-32][2]=Sol[1ii];
/feout << ii-32 << " v1 " << perfilv[iii-32][2] << endl;

}

Heout << endl;
//FIM DA INVERSAO DE MATRIZ
//CORRECAO DE PRESSAO
for (int 1aa=0;iaa<3;iaa++)

{
perfilOp[0][iaa]=0;

for (int ifi=1:iii<17;ii++)
{
perfilmol[iiifiaal=Atubo[iaa}/perfill iii-1][iaal;

perfilOp[iii]{iaa}=perfildensmedfiii-1][iaa]* Atubo[iaa]*perfilmofiii]fiaa];

lfeout << " " << perfilOpliii][iaa);

}

//cout << endl;

perfilLp[16][iaa]=0;//0k
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perfilLp[0][iaa]=0; //CC
perfilmi[0][iaa]=Atubo[iaa}/perfill[0][iaa];
for (int iii=1;iii<16;iii++)
{
perfilml(iii][iaal=Atubofiaa)/perfill[iii] [iaa];
perfilLpliii][iaa]=perfildensmed[iii} [iaa] * Atubo{iaa] *perfilml[iii] [iaa];
ffeout << " << perfilLp[iii][iaa];

}

perfilCp[0][iaa]=1; //CC
perfilCp[16][0]=perfilOp[16][0]+perfilOp[16][1]+perfilOp[16][2];
for (int 11i=1iii<16;iii-++)
{

perfilCpliii][iaa]=perfilOplfiii][iaa]+perfilLp{iii] [iaa];

ffeout << " << perfilCpl[iii][iaa];

perfilkp[0][iaa]=0; //CC

for (int iii=1;iti<16;iii++)
{
perfilkpl[iii][iaa]=((perfildensant[iii][iaa]-
perfildens([iii][iaa])* Atubo[iaa] *deltax/deltat)+perfildensmed(iii- 1 ][iaa] *perfilv{iii-
1][iaa]* Atubo[iaa]-perfildensmed][iii][iaa] *perfilvfiii] [iaa] * Atubo[iaa];
eout << "kp " << perfilkp[iii][iaa] << endl,
¥
perfilkp[16][0]=((perfildensant[16][0]-
perfildens[16}[0])* Vtublama/deltat)+perfildensmedf15}[0}*perfilv[15][0]* Atubo[0]+per
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fildensmed[15][1]*perfilv15][1]* Atubo[ 1]+perfildensmed[15][2]*perfilv{15][2]* Atubo

[2];
/lcout << "kp " << perfilkp[16][0] << endl;

}

/INVERSAO DE MATRIZ
linhas = 49,
colunas = 49;
// LINHAS E COLUNAS TEM QUE SER MENOR QUE 59

for (int iii=0;1ii<linhas;iii++)
{
for (int jjj=0;jji<colunas;jjj++)
{
Coefliii][jjj]=0;

MatT[iii] jjj]=0;
}

Result[iii]=0,
Matcfin}=0;
Sol[ni]=0;
}
//PERFILCP
for (int iii=0;1ii<17;iii++)
{
Coefliii][iii]=perfilCpl[iii]{0];
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for (int iii=17;iii<33;iii++)
{
Coefliii][iii]=perfilCp[iii-17][1];

for (int iii=33;iti<49;iii++)
{
Coefliii][iii]=perfil Cp[iii-331{2];
}
//PERFILOP
for (int 11=1;11<17;115++)

{

for (int iii=18;iii<33;jii++)
{
Coefliii][iii-1]=-perfilOp[iii-17][ 1];

for (int 11i=34;1ii<49;iii++)
{
Coef[ui][iii-1]}=-perfilOp[iii-33]{2];
}
Coef[16]]32]=-perfilOp[16][1];
Coef[16][48])=-perfilOp[16][2];
//PERFILLP
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for (int in=0;1ii<16;1ii++)
{
Coeflii][1ii+] |=-perfilLp[iii][0];

for (int i1i=17;Hi<32;ili++)
{
Coefliii][i1i+1]=-perfil Lp[iii-17][1);

for (int 1ii=33;iii<48:jii++)
{
Coefliii] [iii+1]=-perfilLp[iii-33][2];

Coeff32]f16]=-perfilLp{15][1];
Coef[48][16]=-perfilLp[15][2];
//PERFILKP
for (int i1i=0;i1<17;iii++)
{
Result[iti]=perfilkp[iii][0];

for (int i1i=17;111<33i1i++)
{
Result[iii]=perfilkp[iii-17][1];
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for (int i1i=33;iii<49;iii++)
{
Result]iii]=perfilkp[iii-33][2];

/ffor (int 111=0;iii<linhas;iii++)
4
/ffor (int jjj=0;jjj<colunas;jjj++)

/fcout << Result[iii];
/feout << endl,
I}

/cout << endl;

for (int 11I=0;1li<colunas;H1++)
{
for (int kkk=0;kkk<linhas;kkk++)
{
if (11l==0)
{
MatL[kkk][11]=Coef[kkk][111];
fleout << "L" << kkk << 1ll << ": " << MatL{kkk][1l]] << endl;

}

if (kkk==0)



MatT{kkk][1li]=Coeflkkk][111}/Coef]0][0];
Mfeout << "T" << kkk << Il <<™: " << MatT[kkk]{ll] << endl;
}

if (kkk<1l1&&N1'=0& &kkk!=0)
{
MatTkkk][111]=Coef[kkk][11]]/MatL[kkk][kkk];
for (int qqq=0,qqq<kkk;qqq++)
MatT[kkk][il]]=MatT[kkk][11I]-
MatL[kkk][qqq]*MatT[qqq][H11}/MatL[kkk][kkk];
fleout << "T" << kkk << 1l <<": " << MatT[kkk][Lll] << endl;
}

if (kkk>=1ll&&111!=0)
{
MatL[kkk]{Il]=CoefTkkk][111];
for (int ppp=0;ppp<Ill;ppp++)
MatL[kkk]{1}=MatL[kkk][11{]-MatL{kkk][ppp]*MatT{ppp][11l];
Mfoout << "L" << kkk << lll << "; " << MatL{kkk][lll] << endl:

}

Matc[0]=Result[0]/MatL[0][0];

/feout << "c0: " << Matc[0] << endl;
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for (int mmm=1;mmm<linhas;mmin-++)
{
Matc[mmm]=Result{mmm]/MatL[mmm][mmm];
for (int nnn=0;nnn<mmm;nnn++)
Mate[mmm]=Matc[mmm]-
MatL[mmm][nnu]*Matc{nnn]/MatL[mmm][mmm];

Heout << "¢" <<mmm << "; " << Matc[mmm] << endl;

int hhh2=hnhas-1;
Sol{hhh2}=Matc[hhh2];
Heout << "x" << hhh2 << "; " << Sol[hhh2] << endl;

for (int vuu=hhh2-1;uuu>=0;unu--)
{
Sol[uuu]=Matc[uuu];
for (int ggg=hhh2;ggg>uuu;ggg--)
Sol[uuu}=Sol[uuu}-MatTluuu][ggg] *Sol[ggg];
Heout << "x" << yuy << "; " << Solfuuu] << endl;

for (int ifi=0;iii<17;iii++)
{
perfilPiii][0]=Solliii};

Jlcout << jii << " " << perfilPI[iii][0] << endl;
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/feout << endl;

for (int iii=17;iii<33;iii++)
{

perfilP1[iii-17][1]=Sol[iii];

/leout << {ii-17 << " " << perfilPI[iii-17][1] << endl;

}

/fcout << endl,

for (int 111=33;iii<49;iii++)
{

perfilPi[iii-33}[2}=Sol[iii];

Heout << iii-33 << " " << perfilP[iii-33][2] << endl;
H

/fcout << endl;

perfilPI[16][ 1]=perfilP1[16][0];
perfilP1[16}]2])=perfilPI[16][0];

//FIM DA INVERSAQO DE MATRIZ

//CORRECAO DE VELOCIDADE

for (int iaa=0;iaa<3;iaa++)

{
for (int ippl=0;ippl<17;ippl++)

{

perfilP[ippl][iaa)=perfilP[ippl][iaa]+perfil Pl[ippl][iaa]/1000000;
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cout << ippl << " P " << perfilP{ippl][iaa] << endl;
}

for (int idma2=0;idma2<16;idma2++)
{

perfilv[idma2][iaa]=perfilv[idma2][iaa]+perfilml[idma2][iaa] *(perfilPl[idma2][iaa)-
perfilPl[idma2+]1][iaa]);

cout <<idma2 <<" V " << perfilv[idma2][iaa} << endl;

}

}
//BALANCO DE ENERGIA

for (int iaa=0;iaa<3;iaa++)
{
for (int iCz=0,iCz<17;iCz++)

{
if (Qliaa]>0)
perfilSch[iCz][iaa]l=Qfiaa];
else
perfilSchfiCz][iaa]=0;

if (Q[1aa]<0)
perfilSph[iCz][iaa]=Qiaa)/perfilH[iCz][iaa];
else

perfilSph[iCz][iaa]=0;

perfilSch{0][iaa]=0;
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perfilSph[0][iaa]=0;
perfilSch[16][iaa]=0;
perfilSph[16][iaa]=0,

perfilChzero[iCz|[iaa]=perfildensant[iCz][iaa] * Atubo[iaa] *deltax/deltat;

perfilkh[iCz][iaa]=perfilSch[iCz][iaa] * Atubo[iaa] *deltax+perfil Chzero[iCz][iaa)*perfil
Hant{iCz][iaa];
/

perfilOh[0][iaa]=0;

for (int iob=1;ioch<17;ioh++)
{
if (perfilv{ioh-1][iaa}>0)
perfilOh[ioh][iaa]=perfildensmed[ioh-1][iaa}*perfilv[ioh-1][iaa]* Atubo[iaa];
else
perfilOh[ioh][iaa]=0;
}

perfillLh[16][1aa]=0;

for (int ilh=0;i1h<16;ilh++)
{
if (perfilv{ilh][iaa}<0)
perfilLh[ilh][iaa]=-perfildensmed[ilh][iaa}*perfilv[ilh][iaa]* Atubo[iaa];
else
perfilLh[ilh][iaa]=0;
}
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for (int ich=0;ich<16;ich-+)
{
perfilCh[ich][iaa]=perfilOhfich][iaa]+perfilLh{ich][iaa]+perfilChzero[ich][iaa]-
perfilSph[ich][iaa]* Atubo[iaa]*deltax;
}

perfilCh{16]{0]=perfilOh[16][0]+perfilOh[ 16][1]+perfilOh[16][2]+perfilChzero[16][0];

if (perfilv[0][iaa]>0)
{
perfilkh[0][iaa}=Htubulao[iaa];
perfilLh[0]fiaa]=0;
perfilCh[0][iaa]=1;
)

for (int idma2=0;idma2<16;idma2++)
{
perfilHant{idma2][1aa]=perfilH[idma2][iaa];
perfildensmedant{idma2][iaa]=perfildensmed[idma2][iaa];
perfildensant[idma2][iaal=perfildens[idma2][iaa];

}

}
//INVERSAO DE MATRIZ

linhas = 49;

colunas = 49;
// LINHAS E COLUNAS TEM QUE SER MENOR QUE 59



for (int iii=0;iii<linhas;iii++)
{
for (int jjj=0;jjj<colunas;jjj++)
{
Coefl1ii][jjj]=0;
MatL[iii][jjj]=0;

}

Result[iii]=0;
Matefiii]=0;
Sol[ui]=0;
}
//PERFILCH
for (int 1ii=0;iii<17;iii++)
{
Coefliii][iti]=perfil Ch[iii][0];

for (int iii=17;i{i<33iii++)
{
Coefliii] [iii J=perfil Chfiii-17][1];

for (int 1ii=33;iii<49;iii++)
{
Coefl1ii]{iii]=perfilCh[i1i-33][2],
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}
//PERFILOH

for (int iii=1;iii<17:iii++)
{
Coefliii][iii-1]=-perfil Oh[iii][0];

for (int iii=18:iii<33:1ii++)
{
Coeflii][iii-1]=-perfilOhl[iii-17][1];

for (int i1i=34;iii<49;iii++)

{
Coef]ii][iii-1 }=-perfilOh[iii-33][2];

Coef[16][32]=-perfilOh[16][1];
Coef[16][48]=-perfilOh[16][2];

//PERFILLH
for (int ii=0;iii<16;iii++)
{
Coefliii][iii+1]=-perfilLh[iii][0];

for (int 1ii=17,iii<32;iii++)

{
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Coeflii][jii+1 ]=perfilLh[iii-171[1];

for (int iii=33;iii<48jii++)
{
Coefliii][iii+1]=-perfilLh[iii-33][2];

Coef[32][16]=perfilLh{15][1];
Coef[48][16)=-perfilLh[15][2];

//PERFILKH
for (int 1ii=0;iii<17;iii++)
{
Result{iii]=perfilkhl[iii][0];

for (int 1ti=17;1i1<33;ili++)
{
Result{iiij=perfilkh[1ii-17][1];

for (inf 1ii=33;iii<49;iii++)
{
Result[itij=perfilkh[1ii-33][2];

/ffor (int 11i=0;i1i<linhas;1ii++)
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114
/ffor (int jjj=0;jij<colunas;jjj++)
{icout << Coef[iil][jjj] <<" ™;

/fcout << Result[iii];
//cout << endl;

1y

/fcout << endl;

for (int 111=0;ll1<colunas;ll}++)
{
for (int kkk=0;kkk<linhas;kkk++)
{
if (111==0)
{
MatL[kkk][11]=Coeflkkk][1];
ffeout << "L" << kkk << Il << ™ " << MatL[kkk]{1ll] << endl,

}

if (kkk=0)
{

MatT[kkk][lil}=Coef[kkk]{111}/Coef] 0][0];

Heout << "T" << kkk << 1ll << "; " << MatT[kkk][1il] << endl;
}

if (kkk<I11& &1111=0& &kkk!=0)
{
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MatT[kkk][IIl]=Coef[kkk][1I]/MatL{kkk]{kkk];
for (int qqq=0;qqq<kkk;qqq++)
MatT[kkk][111]=MatT[kkk][Ill}-
MatL[kkk][qqq]*MatT{qqq]{1i}/MatL{kkk}[kkk];
fleout << "T" << kkk << Hl <<™; " << MatT[kkk][ll] << endl;

}

if (kkke>=T1&&111!=0)
{
MatL[kkk]{1ll}=Coef[kkk][1ll];
for (int ppp=0;ppp<IlL;ppp++)
MatL[kikk] [l ]=MatL{kkk][111}-MatL{kkk] [ppp]*Mat T[ppp][11];
Heout << "L" << kkk << 1l << "; " << MatL[kkk][11] << endl,

}

Matc[0]=Result[0]/MatL[0][0];
Heout << "¢0: " << Matc[0] << end],

for (int mmm=1;mmm<lnhas;mmm-++)
{
Matc[mmm J=Result[mmm]}/MatL[mmm][mmm];

for (int nnn=0;nnn<mmm;nnn++)
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Matc[mmm]=Matc[mmm]-
MatL[mmm]{nnn]*Matc[nnn}/MatL{mmm][mmm];

/feout << "¢" << mmm << ": " << Matc[mmm] << endl,

mt hhh3=linhas-1;
Sol[hhh3]=Matc[hhh3];
/fcout << "x" << hhh3 << " " << Sol[hhh3] << endi;

for (int uwuu=hhh3-1;uuw>=0;uuu--)
{
Sol{uun]=Matc{uun];
for (int ggg=hhh3;gpg>uun;gge--)
Sol[uuuj=Sol[uuu]-MatT{uuu}{ ggg] *Sol[ggg];

Heout << "x" << yyu << " " << Solfuun] << endl;

for (int iii=0;iii<17;iii++)
{
perfilH[iii][0]=Sol[iii];

cout << iii << " H " << perfilH[1ii][0] << endI;

for (int ifi=17iii<33;iii++)
{

perfilH[iii-17][1 ]=Sol[iii];

cout << iii-17 << " H * << perfilH[iii-17][1] << endl
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for (int 1ii=33;1ii<49;ii1-++)
{
perfilH[iii-33)[2]=Sol[iii];
cout << iii-33 << " H " << perfilH[i1i-33][2] << endl;

perfilH[16]{1]=perfitH[16][0];
perfilH[16]{2]=perfilH[16][0];
//FIM DA INVERSAO DE MATRIZ

for (int iaa=0;iaa<3;iaa++)
{
for (int densi=0;densi<17;densi++)
{
perfildens[densi}[iaa]=calculadens(perfilP[densi][iaa] perfilH[densi][iaa]);
perfiltitulo[densi][iaa]=titulo;
perfilT[densi}[iaa)=T;

if

(((tempo>2.9)&&(tempo<3.1))||((tempo>5.9)&&(tempo<6.1))ji((tempo>8.9)&&(tempo
<9.1))|I((tempo>11.9)&&(tempo<12.1))||((tempo>14.9)& &(tempo<15.1))||((tempo>17.9
)& &(tempo<18.1))||(((tempo>20.9)&&(tempo<21.1)))||((tempo>23 9)&&(tempo<24.1 )]
l((tempo>26.9)&&(tempo<27.1)}i|((tempo>29.9)&&(tempo<30.1))||((tempo>32 9) & &t
empo<33.1))||((tempo>35.9)&&(tempo<36.1))||((tempo>38.9)& &(tempo<39.1))||((temp
0>41.9)&&(tempo<42.1))|((tempo>44.9)&&(tempo<45.1))||((tempo>47.9)&&(tempo<
48.1))||((tempo>50.9)&&(tempo<51.1))|[((tempo>53 .9)&&(tempo<54.1))||({(tempo>56.9
)& &(tempo<57.1))||((tempo>59.9)&&(tempo<60.1)))
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{

cout << " dens " << perfildens{densi]{iaa] << " x " << perfiltitulo[densi][iaa]
<<" T "<<perfilT[densi][iaa] << endl;
}
}

cout << endl;

}

cout << "t; " << tempo << " 5" << endl;
if
{((tempo>2 N&&(tempo<3.1))||((tempo>5.9)&&(tempo<6.1))||((tempo>8.9)&&(tempo
<9.1))|I((tempo>11.9)& &(tempo<12.1))||({tempo>14.9)& &({tempo<15.1})||((tempo>17.9
Y& &(tempo<18.1))|(((tempo>20.9)&&(tempo<21.1))|((tempo>23.9) & &(tempo<24.1))}
[[((tempo>26.9)& & (tempo<27.1))||((temp0>29.9)& &(tempo<30.1))|i((tempo>32.9) & &(t
empo<33.1)||((tempo>35.9)&&(tempo<36.1))||((tempo>38.9)& &(tempo<39.1))||((temp
0>41 9)& &(tempo<42.1))||((tempo>44.9)&&(tempo<45.1))|[((tempo>47 .9)& &(tempo<
48.1))||((tempo>50.9)& &(tempo<51.1))||((tempo>53.9)& &(tempo<54.1))||({tempo>56.9
Y& &(tempo<57.1))|[((tempo>59.9)& &(tempo<60.1)))
{
it=tempo/3;
vazaomO[itj=perfilv[15][0]* Atubo[0]*perfildensmed[15][0];
vazaom][it]=perfilv[15][1]* Atubo[1]*perfildensmed[15][1];
vazaom2[it]=perfilv[15][2]* Atubo[2]}*perfildensmed]15]{2];
vazaovapl[it]=perfilv[1][1]* Atubo[1]*perfildensmed] 1][ 1]*perfiltitulo[1][1];
vazaovap2[it]=perfilv[1}[2]* Atubo[2]*perfildensmed] 1][2]*perfiltitulo[1][2];
cout << "ok" << endl;

}
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for (int icout=0;icout<21;icout++)
{
cout << vazaomOficout] << " " << vazaoml[icout] << " " << vazaom2[icout] << "

" << vazaovaplficout] <<" " << vazaovap2[icout] << endl;

}

getch();
refurn (;



