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Resumo 

Foi desenvolvido um modelo numérico para o estudo da 

convecçao. natural em isolamento térmico interno tipo fibras, pa 

ra dutos cilindrico's nas posições horizontal e vertical. As dis 
i ' 

tribuições de velocidades, temperaturas e de fluxo, obtidas , 

permitem o cálculo da condutividade térmica efetiva, global e 

ao longo da parede fria, que são necessários para o projeto do 

isolamento interno. O númro de Nusselt global, foi correlaciona 

do com o número de Rayléigh, para uma rápida avaliação. O mode­

lo foi verificado na faixa onde não ocorre convecçao natural, 

pois só para este caso, existem dados experimentais. 



Abstract 

A numerical model has been developed to study natural 

convectin in fibrous internal insulation for cilindrical and 

vertical position. The computed velocity temperature and strem 

distributions yielded local cold wall and over all effective 

thermal conductivities, both necessary in the desing of the 

internal insulation. The overall Nusselt number has been corre 

lated with Rayleigh number for an immediate evaluation. The 

model was verificated for non-convective region because experi 

ments has been made, only for that region. 



Zusammenfassung 

Es wurde ein numerisches Modell für das Studium der 

freiê  Konvecktien in gestopften Faserisolirungen für RdJhre in Ho 

rizontal und Vertikal entwickelt. Die erhaltende Verteilungen 

der Geschwindigkeiten, Temperaturen und des Flusses, bringen zur 

Rechneng der termisch effektive leitung, gesamt und entlag der 

kalten Wand, die für dem Faserisolirungenprojekt notwendig sind. 

Um eine oberflächliche oder kurze Bewertung, wurde die gesamte 

Nusselt zahl mit die Rayleigh zahl in Beziehung gebracht. Das 

Modell wurde in ein Streifen in denen die freie Konvektion nicht 

eintretet, überprüft, denn nur in diesem Fall, ergeben sich Expe 

rimentelle daten. 
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I. Introdução 

Os excelentes resultados obtidos na operação dos protó­

tipos dos reatores nucleares ã alta temperatura (HTGR), Peach 

Botton (EUA), Dragón (Inglaterra) e AVR (Alemanha Ocidental),mos 

tram a viabilidade! de utilizar estes reatores em processos quimi^ 

C O S e industriais,'que requerem fornecimento de calor em tempe­

raturas superiores a 7509C. 

Estes reatores nucleares, operam com refrigerante ã tem 

peratura que varia de 800 a 9509C e pressão da ordem de 40 a 50 

bar, dependendo do tipo de reator. Nos reatores para turbina a 

hélio (HHT) |lf2] , a temperatura de projeto do gás é de 850ÇC, 

e para o projeto do protótipo do "Nuclear Process Heat" (PNP) -

1,2,3] é de 9509C. 

Devido as condições do refrigerante (alta pressão e 

temperatura), é necessário uma barreira térmica interna, ou iso­

lamento térmico interno, tanto no vaso de'pressão do reator, co­

mo nos dutos que conduzem o gás refrigerante, para proteger as 

paredes da alta temperatura, sujeitando-as apenas, â ação da al­

ta pressão. 

Até o presente momento, foram testados em laboratório , 

três sistemas de isolamento, aplicáveis nas paredes do vaso de 

pressão do reator e nos dutos condutores de gás quente. Os siste 

mas de isolamento ¡ testados foram, o de folhas metálicas 

"1,2,4,5,6,7] , de fibras de Kaowool [1,2,8,9] e o cerâmico fei­

to de carbono [1,2,10 
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Os resultados obtidos nos testes, mostraram que os iso­

lamentos de folhas metálicas e de fibras, apresentaram melhor e-

ficiência térmica, enquanto que o cerâmico, que é o de menor 

custo, apresentou uma série de deficiências durante os testes pre 

liminares [l,2| . 

Considerando o alto custo do isolamento de folhas metá­

licas, e as deficiências apresentadas pelo isolamento cerâmico , 

a probabilidade de ser utilizado o isolamento de fibras no pro­

jeto dós HTGR é grande, pois, para tubos de até 5 metros, sua uti 

lização é economicamente viável; no caso de dutos longos, o siŝ  

tema de isolamento a ser utilizado, está em fase de estudos de 

alternativas, sendo que o isolamento cerâmico, mesmo apresentan­

do deficiências, está incluido nas alternativas em estudo . 

O isolamento interno tipo fibras, foi testado na Jülich, 

Alemanha Ocidental (KFA) [§] em cilindros horizontais, e está 

sendo testado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares , 

São Paulo (IPEN), [11,12] em um cilindro na posição vertical. As 

secções.. de testes utilizadas, foram construidas conforme o esque 

ma da figura 1, projetadas para minimizar a convecçao forçada e 

natural dentro do isolamento, que deteriora o efeito isolante do 

gás. 

O acesso do gás ao isolamento para equalizar a pressão, 

é feito por pequenos orifícios circunferenciais no duto interno. 

A equalização da pressão é necessária, para não sujeitar a pare­

de interna, que fica em contacto com o gás quente, ã alta pres­

são. Pelas mesmas razões, é permitida a passagem de gás entre a 

parede intermediária e o separador transversal em "V". 

Os separadores transversais em V, estão localizados ao 

lado dos orifícios, sendo eles uma barreira física entre os pla­

nos de orifícios,circunferenciais, para evitar a convecçao força 

da do gás, ou circulação de gás entre planos de orifícios separa 
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Parede externa 

15 o lame nto de fi bras 

Pa ssaqem de . gás 
(orificios circuferenciais) 

Separador t.rans 
Ver sa l em V 

Parede i n t e r m e d i á r i a 

Pa rede in ter na 

Figura 1 Isolamento térmico interno tipo fibras, entre duas 
paredes paralelas. 
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dos axialmente, devido ao gradiente de pressão axial no duto. 

Eliminado o problema da convecçao forçada, existe ainda 

o problema da convecçao natural, devido a alta pressão do gás e 

a alta diferença de temperatura entre a face quente e fria do 

isolamento, resultando em alta diferença de densidade, provocan­

do a circulação natural do gás existente no isolamento. A parede^ 

ou as paredes intermediárias, são introduzidas para confinar a 

convecçao natural, aumentando a eficiência do isolamento. 

Nos ensaios realizados [8,11,12] , a densidade de com­

pactação das fibras foi alta, da ordem de 280 a 400 kg/m"^, para 

aumentar a sua resistência ã circulação do gás. A alta densidade 

de compactação causa, porém, melhor contacto entre as fibras, au 

mentando a condução de calor através delas, o que deteriora tam­

bém a eficiência do isolamento. 

Os testes realizados nos laboratórios da KFA, cobriram 

a faixa de pressão de 5 a 40 bar e de temperatura do gás de 20 0 

a 400ÇC, mantendo a parede fria ã temperatura da ordem de 40ÇC . 

Os resultados obtidos para os gases ensaiados (hélio e ar), mos 

tram que nas condições ensaiadas, o número de Nusselt, definido 

como Nu = A. _c / X - , onde \ ^ é a condutividade térmica efeti 
ef gas ' ef — 

va do Isolamento e ^g^g ^ condutividade térmica do gás, não va­

ria com a pressão. 

Destes resultados, conforme explicado no Item 5 deste 

trabalho "O número de Nusselt é proporcional ã pressão, quando 

há convecçao natural deduz-se que, não ocorreu convecçao natu­

ral para as condições testadas. Sabendo-se que não ocorreu con­

vecçao forçada devido a existência das peças V, todo o calor 

transferido pelo isolamento, foi apenas por condução no gás e 

nas fibras. 

Nos testes em andamento no IPEN com gás hélio, manteve 

-se, até o presente momento, a temperatura ã 5009C, e foi varia 



- 5 -

da a pressão de 5 a 20 bar. 0 número de Nusselt obtido para ca­

da caso foi o mesmo, podendo ser dito, que também não houve ocor 

rência de convecçao natural. 

Os testes'realizados até o presente momento (em condi­

ções de laboratorio), mostram que a convecçao natural e a con­

vecçao forçada, foram eliminadas nas secções de isolamento tipo 

fibras testadas, porém são necessárias experiências extensivas , 

com pressões e temperaturas de operação do HTGR, para comprovar 
i 

a eficiência deste tipo de isolamento.. 

Para as condições de operação, é provável que não exis­

ta convecçao forçada, devido as peças em V localizadas entre os 

planos de orifícios, impedindo a ligação de pontos com AP (liga­

ção de pontos afastados axialmente). A convecçao natural por 

sua vez, poderá surgir nas condições de operação do reator, on­

de a pressão mais alta do gás, combinada com maior diferença de 

temperatura, resulta era maior diferença de densidade, aumentando 

a possibilidade de surgimento de circulação ou convecçao natural 

do gás. 

í 

1.1 Objetivo 

O objetivo deste trabalho, é desenvolver mx modele nu­

mérico da convecçao natural no isolamento térmico interno tipo 

fibras, em dutos cilíndricos, condutores de gás a alta pressão 

e temperatura, nas posições horizontal e vertical, que permita a 

compreensão do fenômeno e que possa ser utilizado no projeto do 

isolamento. O modelo a ser desenvolvido, deverá permitir também 

a avaliação do desempenho do isolamento, variando parâmetros de 

projeto, tais como, configuração geométrica (espessura de isola 

ção, niómero de 'paredes intermediarias e espaçamento entre peças 

V ) , e propriedades da isolaçao (densidade de compactação e diâme 

tro de fibra) . 
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1.2 Trabalhos Anteriores 

Modelos numéricos para o estudo detalhado da convecçao 

natural, já foram feitos, porém apenas para as paredes planas do 

vaso de pressão do reator HTGR [13,14,15,16] . Estes modelos 

consideram o isolamento de fibras como um meio poroso, ou seja, 

material sólido com espaços vazios no seu interior (poros), pre 

enchidos de gás. Os resultados obtidos nos modelos, foram com­

provados por testes,experimentais, provando a validade da formu 

lação utilizada [l4]. 

O modelo a ser desenvolvido, utilizará uma formulação 

semelhante a dos métodos já desenvolvidos, considerando as hipo 

teses abaixo. 

1.3 Hipóteses 

O modelo a ser desenvolvido, irá considerar, que todo 

calor transmitido através do isolamento, será por condução nas 

fibras e no gás e por convecçao do gás, desprezando a irradia­

ção. Irá considerar ainda a não existência de convecçao forçada, 

ou seja, a parede interna é sólida, não permeável. Será assumi­

do também, que a temperatura local do sólido é a mesma do gás. 

As propriedades do gás (viscosidade, calor específico e condut_i 

vidade térmica), serão calculadas por fórmulas empíricas [17,18] , 

sendo sempre função da pressão do gás no duto e da temperatura 

local na isolaçao. Nó cálculo da densidade, o gás é considerado 

perfeito. 

As hipóteses acima,.são também assumidas, quando da 

elaboração dos modelos desenvolvidos para geometrias retangula­

res, já comprovados experimentalmente, com excessão das proprie 

dades do gás, que eram consideradas constantes, sendo calculado 

apenas as diferentes densidades. 



.1.4 Descrição do Modelo 

Para a formulação do modelo em meios porosos, são escr_i 

tas as equações de conservação de massa, da quantidade de movi­

mento de energia e as respectivas condições de contorno. 

O.modelo numérico, consiste na solução, utilizando o mé 

todo das diferenças finitas, das equações de conservação,que são 

equações diferenciais parciais não lineares, obtendo as distri -

buições de velocidades e temperaturas no interior do isolamento, 

possibilitando a avaliação de desempenho do sistema isolante. 

As equações de conservação utilizadas, bem como os re­

sultados obtidos para isolamento interno de cilindros nas posi -

ções horizontal e vertical, condutores de gás quente, são apre­

sentados nos itens seguintes. 



- 8 -

II. Formulação das Equações e Condições de Contorno 

Experiências [15,19] , que consistem em medidas de 

gradiente de pressão (AP) versus velocidade, mostram que o iso­

lamento térmico tipo fibras, se comporta como um meio poroso, 

obedecendo à "lei de Darcy", i.é, o gradiente de pressão é fun­

ção linear da velocidade. Para este caso, o escoamento de gás 

nas fibras, é laminar. 

2.1 Equacionamento para Cilindro na Posição Horizontal 

(Sem considerar a existência de paredes intermediárias) 

As equações de conservação de massa, quantidade de mo­

vimento, energia e as condições de contorno, são escritas para 

isolamento térmico interno tipo fibras, em um cilindro na posi­

ção horizontal, considerando metade da secção transversal do 

mesmo (conforme figura 2), devido a simetria. 

O equacionamento é feito em coordenadas polares 'r' e 

•0 '. A direção axial é considerada constante e igual a um metro 

(L=lm), pois as distribuições de temperatura e velocidade não se 

alteram nesta direção. 

As equações de conservação, obtidas a partir de balan­

ços, estão escritas nos itens seguintes. 

2.1:1 Equação de Conservação de Massa 

A equação de conservação de massa, é dada por: 
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Superif ic le a d i a b á t i c a 

Su'jperf.iicie com 
temperatura T2 

Figura 2 Geometria do cilindro na posição horizontal, conside­

rada no modelo. 
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onde 'v' é a velocidade superficial (a vazão de gás por unidade! 

de área total., do gás mais fibra - v = ^^gás^'^fibra^ 

2.1.2 Equação de Conservação da Quantidade de Movimento 

A equação de conservação da quantidade de movimento pa­

ra meios porosos, i.é, lei de 'Darcy', é dada, em coordenadas po 

lares, na direção radial por: 

- K _ _3P ) (2) 
= t^P^r - - r 

e na direção angular por: 

onde K é a permeabilidade das fibras do isolamento (função da 

densidade de compactação e do diâmetro da fibra), y a viscosidade 

dinâmica do gás, P a pressão do gás e g a aceleração da gravida­

de. 

Derivando a equação 2 em relação a 9 e a 3 em relação 

a r, temos: 

^ ( v ) = K A / ^ r ^ 9P 

^(v,r) = K ¿ ( ^ ) - ^ (5) 
Sr'^e"' 3r' y ' 363r 

As equações (4) e (5), permitem a eliminação de p (pres­

são), resultando era: 



•- 11 -

onde- V a a viscosidade cinemática do gás em estudo (v=y/p) 

2.1.3 .Equação da Conservação de Energia 

A equação da conservação de energia, é dada por: 

(10) 

onde Cp é o calor especifico do gás, e A o seu coeficiente de 

condutividade térmica. 

Substituindo a definição da função corrente, a equação 

resulta em: 

I I A-ic T ) - I I ±(C T)- ^ írÂ "̂ ^ 1 9 _ . (11) 

Para reduzir as velocidades v e v„ a urna variável e 
r o 

eliminar a equação (1), é definida urna função ^ (função corren-

te) , de tal modo que ela satisfaça a equação eliminada. 

A função corrente, para cilindro horizontal, é dada 

na direção radial, por: 

• • rp 90 

e na direção angular por: 

^ ~ p 9r (8) 

Substituindo as equações (7) e (8) na equação (6), e 

sendo g^ = gcosO e 'SQ ~ ~gsin9 , a equação final de conserva­

ção da quantidade de movimento é dada por: 
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90 
O (não há fluxo de calor 

devido a simetria) 

Para r = r^ 

y = O (parede sólida) 

T = (temperatura da parede 

quente) 

2.2 Equacionamento para Cilindro na Posição Vertical 

(sem considerar a existência de paredes intermediárias) 

As equações de conservação de massa, quantidade de mo­

mento, energia e as condições de contorno, são escritas para 

isolamento jtérmico tipo fibras entre dois cilindros verticais 

coaxiais, conforme figura 3. 

O equacionamento é feito em coordenadas cilíndricas 'r' 

e 'x'. A direção angular é considerada constante e igual a um 

grau (0 = 19), pois as distribuições de velocidade e temperatu­

ra, não se alteram nesta direção. Os separadores transversais 

(peças em V ) , são considerados para o equacionamento, como pia-

O conjunto original ,de equações de conservação raassa, 

quantidade de movimento e energia, foi reduzido a um sistema de 

duas equações (9) e (11) com duas incognitas, ^ ei. 

2.1.4 Condições de Contorno 

A solução do modelo mostrado na figura. 2, ê dado pela 

resolução das equações (9) e (11), que são equações diferenciais 

parciais não lineares de 2a. ordem, obedecendo as seguintes con 

dições de contorno. 

Para 0 = O e 0 = TT 

¥ = O (devido a simetria) 

3T 
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S u £ e r f i c i e a d i a b á t i c a 

Çugerjficie com 
temperatura T-j 

. . i 

Superficie com 

/ temperatura T2 

---̂^ Superficie ad^a^batjí^Cci 

Figura 3 Geometria do cilindro na posição vertical, conside­

rada no modelo 
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2.2.2 Equação de Conservação da Quantidade ; de Movimento 

A equação de conservação da quantidade de movimento pa 

ra meios porosos, i.é, lei de 'Darcy', é dada, em coordenadas ci 

líndricas, na direção radial por: 

V = IS(pg - |i) (13) 
"̂ r u^^^r 3r' 

e na direção axial: 

Analogamente ao cilindro horizontal, a pressão é elimi 

nada, combinando as equações, depois de derivar a (13) em rela 

ção a 'x' e a (14) em relação a 'r'. Sendo g = O e g = - g , a 

equação é transformada para: 

I ¿̂ r̂r̂  - è À̂ ^̂ x̂  = ^ If (15) 

A função corrente 4* , em coordenadas cilíndricas, é da 

da, na direção radial por: 

nos (paredes solidas planas). 

As equações de conservação, obtidas a partir de balan­

ços, estão escritas abaixo. 

2.2.1 Equação de Conservação de Massa 

A equação de conservação de massa é dada por: 
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1 d'i 
V.. = X pr 9x (16) 

e na direção axial por: 

V = - 1 9^ (17) 
X pr 9r 

Substituindo as equações (16) e (17), na equação (14) , 

a equação final de conservação da quantidade de movimento é dada 

por: ! 

rK 3x^^9x' k r^r 9r^ ^ar 

2.2.3 Equação de Conservação de Energia 

A equação de conservação de energia, em coordenadas cî  

líndricas, é dada por: 

•(rv^pC T) + ^(rv^pC T) - ^ ( r A ^ ) - r ^ ( A ^ ) = O 
9r^""r^"p^' ' 9x^"^x^^p^' 9r^^'^9r' ^9x^"9x' 

Substituindo a definição da função corrente, equações 

(16) e (17), a equação resulta em: 

^ 9 ,^ mx _ 9H' 9 mx _ l_(r-X^) - rA(xlI) = O 
93̂  9 7 9 í 9^ J^^^'^Ji^ 9̂3í̂ 9̂3í̂  " 

2.2.4 Condições ide Contorno 

As condições de contorno, para a geometria em estudo 
1 

(figura 3) são: 



Para x = O ' 

Para r = 

Para r = r2 
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4* = O (parede sólida) 

T = (temperatura da parede 

quente) 

4* = O (parede sólida) 

T = T2 (temperatura da parede 

fria) 

2.3 Formulação para Paredes Intermediarias 

A existencia de paredes intermediarias, altera apenas 

a equação de conservação da quantidade de movimento, equação (9) 

para cilindro horizontal e equação (18) para cilindro vertical. 

Sendo a parece não permeável (sólida), não há fluxo de gás pela 

mesma, i.ê, a velocidade radial é nula na parede. 

= 0 (parede sólida) 

•Kz: = o (não há fluxo de calor 
o X 

axial) 
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III Método, e Solução Numérica 

O método e a solução numérica dos modelos propostos(e£ 

tudo da convecçao natural no isolamento térmico interno tipo fi 

bras, em cilindros'nas posições horizontal e vertical), estão 

descritos nos Itens seguintes, para cada caso particular. 

3-1 Cilindro na Posição Horizontal 

As equações (9) e (11) e as condições de contorno, são 

resolvidas numericamente, utilizando o método das diferenças fi 

nitas, no computador, por um programa em fortran-4, denominado 

ISFICH (Isolamento de Fibras para Cilindro na posição Horizon­

tal) . 

O método das diferenças finitas, transforma as duas 

equações diferenciais parciais não lineares, que são interdepen 

dentes, pois as propriedades do gás v e P da equação (9) são 

funções de T (temperatura.) , e ^ aparece na equação (11), em 

dois sistemas de equações algébricas não lineares interdependen 

tes. 

Este método, está descrito abaixo, utilizando a rede 

da figura 4, sendo ii o número de divisões considerados na ra­

dial e jj na direção angular. 

As derivadas dos termos ^ e P da equação (9), são es­

critas em diferenças centrais para todos os pontos internos.São 

obtidas (ii - 2) (jj - 2) equações algébricas. As condições de 
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r.r^ ; e - T Í ; i . n ; j , j j 

= Vi: j= j j f i 

>=1 :i^JJ^l / 
\ \ \ 

r.r- ; e - B j 

r̂ rx, ; O - O , i r n ; jr 1 

Figura 4 Rede considerada na aplicação das diferenças fini­

tas, no caso de cilindro na posição horizontal. 
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contorno (4'= O na periferia), acrescentam mais 2(ii + jj) - 4 

equações algébricas. Resultam então um total de ii x jj funções 

corrente . . ) . Caso sejam conhecidas as propriedades do gás , 
^ r 3 

viscosidades v. . e densidades p . . em todos os pontos, a e-

quação (9) (que é originalmente uma equação diferencial parcial 

não linear) é transformada num sistema de equações algébricas li 

neares, com ii x jj equações e ii x jj funções corrente como 

incógnitas, sendo então possível resolvê-las numericamente. 

Analogamente, a equação (11) , que também é, originaliren-

te, uma equação diferencial parcial não linear, é escrita em dî  

ferenças finitas centrais para T e w, nos pontos internos. A 
¡ 

condição de contorno 3T/9B é escrita também em diferenças cen 

trais, valendo-se da simetria. 

Conhecendo as propriedades do gás, calor: específico 

(Cp. . ) , condutividade térmica (A- •) e as funções correntes 
1/3 1/3 

^. ., em todos os pontos, a equação (9) é reduzida a um sistema 
1 f D 

de ii x jj equações algébricas lineares com ii x jj temperatu -

ras como incógnitas. 

As equações resultantes, estão escritas nos itens abai 

xo. 

3.1.1 Equação da Quantidade de Movimento 

A equação (9), escrita em diferenças finitas centrais 

ê dada por: 



r. , V. , . + r. V. . 
i-1 1-1,3 1 i,D 

,. 2 K(Ar) 2 
1-1,j + 

2 Kr^(A0)^ 
1/3-1 

1,3+1 1,3 1,3-1 

2 Kr£ (A0) •. 2 

2 K (Ar) 2 

T. . 
1/3 

2Kri (A0) 
i,;j+i 

r. V. . + r . . V . , . 
1 1,3 ^1+3 i+l,i 

2 K (Ar) 

4'. 
i+1, j 

= g 
COS03 

2A8 
(Pi,j+1 - Pi,j-1) 

r. sen0 . 

2Ar 
(Pi+l,j - Pi-l,j) 

(21) 

válida . para 1 = 2 até ii-1 e 3 = 2 até jj-1 

As condições de contorno são: 

.^1/J = O 

4̂  
ii,j = O 

(22) 

(23) 

válidas para j = 1 a j j e 

4*. 
i,l = 

4'. . . . 
1/33 

O 

O 

(24) 

(25) 

valida para i = 2 a ii-1 

3.1.2 Equação da Energia 

A equação (11), escrita em diferenças finitas centrais, 

é dada por: 
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( 1,3+1 1,3-1) p ^ 1 1,3 1-1 1-1,3 

4A0Ar 2(Ar) 2 

;4'. , . - 4 * . , . ,C A. . + A . 
( i+l,j i-1,3) P _ 1,3 1,3-1 

4A0Ar 2ri(A0)^ 

T. . , 
1,3-1 

^i+1 ^i+l,j '^i^i,3 ^ ^i-l^i-1,3 

2(Ar) 
+ 

A . . , , + 2A . . + A . . , -, 
+ • 1,3+1 1,3 1,3+1 

2ri(A0) 

vir W C 

Cx+l.j - H-1,3) P 

4A0Ar 

("̂ 1,3 + 1 '^i,j-l) % 

T. . 
1,3 

2ri (A0)^ 

T. 
i, j + 1 

4A0Ar 

^1+1 ^1 + 1,1 ^1^1,3 

2 (Ar) 2 
i + l, j 

= O (26) 

válida para i = 2 a ii-1 e j = 2 a jj-1 

3.1.3 Condições de Contorno 

As condições de contorno são: 

T- . = T., (temperatura da parede quente) 
1,3 1 

(27) 

T.. . _ T_ (temperatura da parede fria) 
1 1 , 3 " " ' ^ 

(28) 

Para j = 1, i = 2 a ii-1, as condições de contorno são 

obtidas, valendo-se da condição de simetria, ou seja: 



C Y. o 

2A0Ar 2 (Ar) 2 

T 
i-l,j 

2 (Ar) r£(AG) 

T. . 

^i,j+l + ^i,j 

r^(A0)^ 
^i,j+l 

+ 
2A0Ar 

r. A, . 
1 

2 (Ar) 

T. 
i+l,j = O 

(29) 

Analogamente, para j=jj e 1=2 a ii-1, as equações de 
I 

contorno são 

"i ^i/Ji "i-j V l , i i 
2 (Ar) 2 

c- t. . . ̂  
-P i>J3-.l 

2A0A r 

T. . . . 
1-D/3D 

r^(A0) 2 
T. . , , 
1,33-1 

r. , , A, . , . . + 2r. A. . . + r, ., A. , . . 
i-H i-H, 33 1 1 /33 1-1 1-1/3 3 

+ 
2 (Ar) 

r. (A0)' 

T. . . 
1/33 

^i+1 ^1+1,jj ^ ^i ^i,jj ^ '^i/jj-l 

2 (Ar) 2. 2A0Ar 

T. 
i+l/jj 

= O 

(30) 
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3.1,4 Soluções Interativas das Equações Algébricas 

Para a solução das equações (21) e (26), é necessário 

adotar inicialmente, uma distribuição de temperaturas para li­

nearizar a equação (21). Esta distribuição, é dada neste mode­

lo, pela temperatura média entre a parede quente e fria 

(T. . = (T,+T„)/2). As propriedades do gas, viscosidades v. . 

e densidades pi . sao calculadas para estas condições (tempe-
1 / 3 

ratura inicial e pressão do gás), linearizando assim a equação 

(21). \ 

são resolvidas, um total de ii x jj equações algébri-

I ! • 
cas lineares, em uma matriz do tipo , apresentada na figura 5, por 

I 

uma subroutina denominada MASPl [20] , baseada no método de fa-

torização. São obtidas ii x jj funções corrente, que são nulas 

para o primeiro caso, pois sendo uniforme a distribuição ini­

cial de temperaturas, não há diferença de densidade no gás para 

causar circulação ou convecçao natural. 

A equaçãoi (26), é linearizada com as funções corrente 

iniciais já calculadas na primeira matriz e as . propriedades 

locais do gãs, calculadas a partir da distribuição inicial de 

temperaturas e da pressão do gás, formando assim, um sistema de 

ii X jj equações algébricas lineares. Na solução deste sistema 

de equações, é obtida uma nova distribuição de temperaturas,que 

será utilizada para nova resolução da equação (21). 

As soluções sucessivas das equações (21) e (26), são 

feitas até ocorrer' a convergência das temperaturas. Esta conver 

gência é obtida, quando a temperatura calculada e a obtida na 

resolução anterior, diferirem de um valor menor ou igual a 19C. 

A sequência de cálculo utilizada, quando da elaboração 

do modelo, ê mostrada na figura 6. 
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,1 

% r 

, 6 • 

7 

' . 8 

9 

10 

1.1, 

13 

i 

• 16 , 

2 13.1 4̂ 5 5 7 8 9 10 1 1 12 13 14 1 5 1 6 

X 

iX 

X 

X 

X X X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X ' X X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Figura 5 Matriz' da equação da quantidade de movimento e con­

dições | de contorno, para uma rede de 4 x 4 malhas . 

Os x's, são os coeficientes não nulos. 
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P A R Á M E T R O S DE E N T R A D A 

T E M P E R A T U R A S I N I C I A I S 

CALCULO DAS P R O P R I E D A D E S DO GAS 

(v, y, Cp e X) 

MATRIZ DOS C O E F I C I E N T E S DA EQUAÇAO DA QUANTIDADE 

DE MOVIMENTO E CONDIÇÕES DE CONTORNO 

M A S P l 

4' = 3 4 ' , + ( l - a ) ^ 
. n n - 1 n 

MATRIZ DOS C O E F I C I E N T E S DA .EQUAÇAO 

DE E N E R G I A E CONDIÇÕES DE CONTORNO 

M A S P l 

T = T , + ( 1 - b ) T 
n b n -1 n 

a i nda 

nao 

s i m 
PARÁMETROS 

DE 

SArOA 

PARÁMETROS 

DE 

SArOA 

1 

F 1 M 

F i g u r ã o - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O MODELO 
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Desenvolvidas analogamente ao cilindro horizontal, es­

tão escritas abaixo, em diferenças finitas, as equações algébr_i 

cas não lineares, considerando a rede dá figura 7. 

3.2.1 Equação da Quantidade de Movimento 

"i "l-l 

2 K(Ar) ̂  

1,3 3-/3-1 

2 K r^ CAx) 2 
i/J-1 

2 Kr^íAx) •1 + 1 

+ 2 + 

^i ^i-i 

1>3+1 1/3 

2 Kr^(Ax)2 

2 K (Ar) 

r. 
1 

2 K (Ar) 

4* . . 
i+l,3 

1' . . 
1,3 

(Pi + l,j 
2Ar 

- Pi-l,j) (31) 

válida para os pontos internos, i.é, para 1=2 a ii-1 e j=2 a 

jj=l. 

As equações para a periferia, são todas de função cor­

rente nula, ou seja: 

Os pesos 'a' e 'b', têm a função de diminuir o número 

de interações, i.é, fazer com que a convergência seja alcançada 

com menor número de interações. Seus valores, dependem da con­

dição do gás e da condição geométrica a ser analizada. 

3.2 Cilindro Vertical 
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r=n,; xrL;ir1;jzjj 

It̂ q ;x = 0; L1 ; 1 

-«5» 

/ 

; j 
1 
f 
) 

1 í 

i í 

i 1 
i i 1 

r=r2 ; x rO:; i= ii; j=l 

Figura 7 Rede considerada na aplicação das diferenças fini­

tas no.caso do cilindro na posição vertical. 
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= 0 j = .2,jj-1 (32) 

^ii,j ' = 0 j = 2,jj-1 (33) 

= 0 i = 1,11 (34) 

= 0 i = l,ii (35) 

3.2>'2; Equação: da Energia 

' ^1,3-1) ^ "i ^i,j ^ ^i-1 ^i-l,j 

4AxAr 

w — v r 
( i+l,j 1-1,j) p 

4AxAr 

2 (Ar) 

1 ( 1,3 1,3-1) 

2 (Ax)2 

1-1,3 

1,3-1 

^1+1 ^i + l,j + ^"i^i,j + ^ i - l ^ i - l , j . 

2 (Ar)' + 

i( 1,3+1 1,3 1/3-1) 

2 (Ax)' 
T. . 
1,3 

'^1+1,j " '^i-l,j)S _ 

4AxAr 

(^i,j+i '^i,j-i)S 

4AxAr 

= O 

^1(^1,3 + 1 ^i,j) 

2(Ax) ' •i,j + l 

"i+l ^1+1,3 ^ "i ^1,3 

2 (Ar)' 
T. 
i + l, j 

(36) 

válida para 1=2; a' ii-1 e j=2 a jj-1 

3.2.3 Condições de Condições 

As condições de contorno para a equação da energia 

sao: 



- 29 -

1,3 1 
j=l,jj 

J=1,3J 

(37) 

(38) 

Para j=l e i=2 a ii-1, as equações de contorno são 

obtidas, valendo-se das condições de simetria, ou seja 

Para j=l e 1=2 a ii-1, as equações são dadas por: 

llslS^+ "l ^i,2 ^ "i-l. ̂ 1-1,1 

2AxAr 2 (Ar)^ V i , i 

"i+l ^i+1,1 ^ 2"i ^1,1 "i-iVi,i 

2 (Ar)2 + 

2 1,1) 

(Ax) 1,1 

., Â  . , , - r, , A . 
i+l 1+1,1 ^i-l^i-1,1 

2 (Ax)2 

+ 

T 
i.,2 

" + 1 ^1 + 1,1 "i^i.l 
2AxAr 2 (Ar)' 

T. 

(39) 

i+l,j = O 

e para j=jj com 1=2 a ii-1, a condição de simetria, também é 

verificada, senda a equação dada por: 
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4*. . . T r. X. . . + r. , X, , . . 
1>33-1 + 1 1,33 1-1 1-1/33 

2AxAr 2 (Ar)' 
T. 
i-l/J3 

"i+l ^i+l,3J " "i-l ^i-1/33 

2 (Ax)' 
T. 
i/ JJ-1 

+ 

r. X. , . . + 2r. X. . + . r. , X. , 
1+1 1+1,33 1 1/3 1-1 1-1/33 

2 (Ar)' 

_̂  fil^i,ii-l ^ ^i,jj) 

(Ax) ' 

T. . . 
.1/33 

i J l l l r . "i + l ^1+1, jj ^ "i ^i,jj 
+ 

2AxAr P 2 (Ar) 
T 
i+l,jj 

= O 

(40) 

A solução das equações é similar ao cilindro horizon -

tal, e é dada pelo programa em fortran-4, denominado ISFICV (Iso 

lamento de Fibras em Cilindro na posição Vertical). 

3 . 3 Paredes Intermediárias 

O equacionamento para existência de paredes intermédia 

rias, é feito, supondo o vão para a passagem de gás, entre a pa 

rede intermediária e a peça V (que é considerada plana para o 

cálculo), fechado. 

A equação da conservação da quantidade de movimento na 

parede intermediária é apenas de velocidade radial nula, sendo 

que a equação de conservação da energia não é alterada, como já 

mencionado no item 2.3. Ela é dada por: 

V = O 

a,3 
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parede ^ \^ . = O (41) 
a, j 

intermediária 

A rede apresentada, na figura 4, para cilindro na pos_i 

ção horizontal e na figura 7 para cilindro na posição vertical 

é feita de maneira a coincidir com as paredes internas. 

se para i=a, existir parede intermediária solida (não permeá­

vel) . 

Sendo a velocidade radial dada por 

9 ¥ 
V = (cilindro horizontal) 
r o ü 

V = 1 1 (cilindro vertical) 

" 9x 

considerando v^ =10, obtém-se que a função corrente 4*, é con£ 

tante. Como, para parede externa e para a interna, a função cor 

rente é nula, conclui-se que para a parede intermediária que é 

também nao permeável, a função corrente e nula, dada por: 
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IV Resuldados 

Os progran^as ISFICH e ISFICV, foram executados para O, 

1 e 2 cilindros intermediários equidistantes. Os gases conside-
1 

rados no modelo, foram hélio e ar, variando a sua pressão de 1 

a 100 bar, e a suJ temperatura, de 50 a 8009C, sendo que a tem-

i 

peratura da parede firia, variou de 25 a 4009C. A permeabilidade 

das fibras, variou de 10 10 m . O diâmetro interno do iso­

lamento, variou dé 1 a 2 metros, e o externo, de 1,5 a 3 metros. 

O comprimento entre os separadores transversais, variou para o 

caso de cilindro na posição vertical, de .5 a 1 metro. 

Os cálculos foram feitos, para uma rede de 20 x 20 di­

visões. Os resultados obtidos para ambos os casos propostos (cl 
1 

lindro na posição horizontal e na vertical), são apresentados 

para cada caso particular, nos Itens abaixo. 

4.1 Cilindro Horizontal 

Foram obtidas as distribuições do fluxo (função corren 

te f ) , de velocidades-e de temperaturas, calculados os valores da 

condutividade térmica efetiva e correlacionados, através do nú­

mero de Nusselt, com o número de Rayleigh. 

4.1.1 Distribuições de Velocidades e Temperaturas 

As distribuições de velocidades, da função corrente e 

das temperaturas, são apresentadas nas figuras 8, 9, 10 e 11 
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r , FU NÇ'ÂO COR R ENT E 

Figura 8-a Linhas de Fluxo para cilindro na posição horizon­

tal, ' seía considerar cilindros intermediarios , 

Ra = 4 9 5 ; Nu = 3 . 0 
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TEMPiE R ATURAS ADIMENSIONAIS 

2 

2 

Figura 8-b Temperaturas adimensionais para cilindros na posi^ 

ção horizontal, sem considerar cilindros interme­

diários. Ra = 49 5 ; Nu = 3.0 
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Yi, F U N Ç Ã O COF^RENTE 

(x(-10'^)) 

Figura 9-a Linhas de Fluxo para cilindro na posição horizon­

tal, considerando \m cilindro intermediário 

Ra = 498 ; Nu = 2.81 
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T:EMPERATURA5 ADIMENSIONAIS 

Figura 9-b Temperaturas adimensionais para cilindro na posi­

ção horizontal, considerando um cilindro interme­

diário, Ra = 498 ; Nu = 2,81 
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^ , F U N Ç Ã O CORRENTE 

Figura 10-a Linhas de Fluxo para cilindro na posição hori­

zontal, considerando dois cilindros intermedia 

rios. Ra = 449 ; Nu = 2.6 
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TEMPE RATURAS ADI MENSIONAIS 

Figura 10-b Temperaturas adimensionais para cilindro na posi 

çãoI horizontal, considerando dois cilindros in­

termediários. Ra = 4 49; Nu = 2.6 
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i t I q , Componente angular 
velocidade de massa 

(Kg/m^s) 

da 

1 E-03 

Figura 11-a Componentes angulares das velocidades de massa, 

para cilindros na posição horizontal, sem con­

siderar a existência de cilindros intermediários 

Ra I = 49 5 ; Nu = 3.0 
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m^', Componente radial da 

velocidade de massa 
(Kg /rn^s) 

1. E-03 

Figura 11-b Componentes radiais das velocidades de massa, pa 

ra cilindro na posição horizontal, sem considerar 

a existência de cilindros intermediários , 

Ra = 49 5 ; Nu = 3.0 
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para casos típicos. 

A figura 8-a, representa o fluxo de gás no isolamento 

(função corrente),: sem a presença de paredes intermediárias. A 

figura 8-b, representa as isotermas (linhas de temperaturas ad_i 

mensionais constantes) para o mesmo caso acima. Igualmente, as 

figuras 9-a e lO-a, representam o fluxo de gãs, e as figuras 

9-b e 10-b, as isotermas para \ima e duas paredes intermediárias. 

A figura 11-a representa as velocidades na direção radial e a 

figura 11-b, as velocidades na direção angular. 

Como pode ser observado nas figuras que representam o 

fluxo de gás no isolamento (figuras 8-a, 9-a e 10-a) , o gás 

flui para cima ao longo da parede quente, e para baixo ao longo 

da parede fria, transferindo energia do lado quente para o frio, 

o que deteriora o efeito isolante. As isotermas, principalmente 

no caso da não existência de parede intermediária (figura 8-b), 

são bastante distorcidas em relação ã condução*. 

A introdução de paredes intermediárias, melhora o efei­

to isolante, pois a convecçao ou circulação natural do gás é con 

finada conforme mostrado nas figuras 9-a e 10-a. As isotermas , 

para o caso de uma a duas paredes intermediárias, são menos dis­

torcidas, conforme mostrado nas figuras 9-b e 10-b, aproximando-

se do caso de condução simples, com o aumento de número de pare 

des i ntermedi ári as. 

4'1«2 Condutividade Térmica Efetiva 

A condutividade térmica efetiva Xef, é definida por: 
i 
1 . . . 

* Aò lòotQ.n.mai, no caòo dd tfiano inn-znala de. caZoJi pon. condução 

OLpznaò, ¿ao conc'ínth.ic.a.o 
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ef 
(Tl - T2)u -(̂ 2) 

onde Q é o calor total médio radial por unidade de comprimento, 

transferido através do isolamento térmico. O calor por posição 

radial (Q), ê calculado pela seguinte equação: 

I 

onde o primeiro termo da somatória (r.AGp.,. v C T .)é o 

calor transferido por conversão, e o segundo termo, dado por 

(r.AGX. . 8T. ./dr<) representa o calor transferido por condução 

nas fibras e no gás. 

O calor total, médio, por posição radial, é calculado 

pela expressão abaixo. 

ii 

Q = TI Z__ Qi (44) 
1=1 

Para o cálculo do calor transferido por condução nas 

fibras e no gás, é necessário conhecer o termo 3T/3r. Este ter 

mo, ê obtido no interior do isolamento, por diferenças finitas 

centrais e nas paredes quente e fria, por diferenças forward e 

backward respectivamente. 

Os resultados obtidos nos cálculos de calor por posi­

ção radial, apresentaram um desvio médio da ordem de 4% em rela 

ção ao calor médio total. 

Com o valor da condutividade térmica efetiva (equação 

42), o número de Nusselt global foi calculado. 

4.1.3 Número de Nusselt Global e Local 

O número de Nusselt global (Nu), é definido neste mode 
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lo, por : 

Nu = X /X 

onde X' é a condutividade térmica do gás mais fibras, calcula­

do na temperatura média entre a parede quente e a fria do isola 

mento. (Nos testes feitos, mencionados no item 1, o X foi defi 

nido como sendo apenas a condutividade térmica do gás). 

Analogamente ao modelo desenvolvido para parede plana, 

o número de Nusselt, foi correlacionado com o número de Rayleigh 

dividido pela relação geométrica entre a dimensão vertical e a 

horizontal 'A'. 

O número de Rayleigh (Ra) foi definido por: 

Ra = gATAr K g 

V a 

sendo Ar e AT i dados por; 

(46) 

"2 " "l 

A'/ = — ^ (47) 

N + 1 

T - T 
11 íl (48) AT = -
N + 1 

i 

onde N e o número de paredes intermediarias, T^ a temperatura 

da parede quente do isolamento, T2 a temperatura da parede 

friá do mesmo, e r̂ ,̂ r2, são os raios interno e externo res­

pectivamente. Os outros parâmetros do número de Rayleigh são: 
I 

'3' que é o coeficiente térmico de expansão volumétrica ã pres­

são constante, dado por: 

6 = :~^(^)Pcte = \ ^^^^ perfeito) (̂ 9) 
8 T 

e ct a difusividade térmica do gás, dada por: 

(45) 
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" (50) 

Nu = c ( ^ ) ' ' (52) 

onde as constantes 'c' e 'n' foram calculadas pelo método dos mí̂  

nimos quadrados, para os valores de Nu na faixa de temperaturas 

e pressões já mencionadas. 

As seguintes correlações foram obtidas: 

Sem parede intermediária (N = 0) 

Nu = .4(|^)*^ para 10<Ra/A< 200 (53) 

Nu = 1 para Ra/A< 10 (54) 

Uma parede intermediária (N = 1) 

•Ra c 

Nu = .5 {—) ' para 7 < Ra/A < 50 (55) 

Nu = : 1 para Ra/A< 7 (56) 

sendo as propriedades do gás, avaliadas na temperatura média en­

tre a parede quente e fria. 

A relação 'A' , foi definida para o cilindro na posição 

horizontal por: 

TT (r„ + r-, ) 
A = 2 1 (51) 

' 2(r2 - r,) 
l 

A correlação de Nu versus Ra/A, é apresentada na figura 
I 

12, para os casos estudados, i.é, para 0,1 e 2 paredes internnediá-

rias: / e para os gases hélio e ar. A correlação obedece a uma 

equação do tipo apresentado abaixo: 
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D f i " ) I O . 

Figura 12 Correlação do número de Nusselt global para cilin 

dro na posição horizontal e para a posição verti­

cal considerando nenh\im, um e dois cilindros in­

termediários . 
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Duas paredes intermediárias (N = 2) 

Nu = .6 ( | ^ ) p a r a 5 < |^ < 20 ^^^^ 

Nu = 1 para Ra/A< 5 (58) 

Para valores de Nu maiores que 1, existe a convecçao ou 

circulação natural. Caso este seja da ordem de 5, o isolamento 

não é mais viável tecnicamente, devido a baixa eficiência. Para 

projeto, a faixa õtima ê de Nu = 1, onde a convecçao natural ê 

desprezível, não afetando a eficiência do isolamento. 

Nos testes realizados na KFA e no IPEN, mencionados na 

introdução deste trabalho, não houve convecçao natural no isola­

mento. Isto é provado, pois não houve variação do número de Nus­

selt com a Ipressão, como mostram os diagramas dos resultados ob­

tidos na KFA (figuras 13 e 14). 

A existência de convecçao natural,implica na variação 

do número de Nusselt com a pressão, pois este ê proporcional ao 

número de Rayleigh, neste caso. Sendo este adimensional (Ra) pro 

porcional ao quadrado da pressão, fica provado que não houve real̂  

mente convecçao natural nos testes realizados. 

A, não existência de convecçao natural, é provada tambéitv 

calculando-se o número de Rayleigh para as condições experimen -

tais, utilizando o valor da permeabilidade obtido em testes pre­

liminares [19] . Entrando com estes valores no diagrama da figu­

ra 12, verifica-se que eles estão na faixa de Nu = 1, i.é na fai 

xa onde não há convecçao natural. 

A inexistência de convecçao natural, faz com que a con­

dutividade térmica i efetiva, seja'̂  igual a condutividade térmica do 

gás mais fibras, conforme equação abaixo: 
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^ef '̂ gás ^fibra (59) 

Os resultados experimentais mostrados nas figuras 13 e 14 são 

de Nu = 2 para o gás hélio, e Nu = 4 para o ar.CdnoNu é calcula 

do por Nu = •̂ ef'̂ '̂̂ gás ' ^o^^^l^^^rando a equação (59), vem: 

= ^ ^flbra/^gás (60) 

Calculando-se X̂ -.w para ambos os casos, sabendo que X = 
I xiDra ar 

= .05 W/mK, e que 'jX j^-Hq =2.5 W/mK, obtém-se valores muito pró 

ximos, provando que não houve convecçao natural nos testes rea-
i 

lizados, e provando também a validade do modelo para a faixa on 

de não ocorre convecçao natural. 

A variação do Número de Nusselt local na parede fria é 

mostrado na figura 15, onde Nu^^^/Nu é dado por: 

N^lOc _ "^lOc (61) 

Nu ! Q/(.r2Tr) 

onde q,p, é o fluxo de calor local, i.é, o produto da conduti-

vidade térmica local, pelo gradiente de temperatura na parede 

fria, definido por: 

8r 

e Q/(r2ff) o fluxo de calor médio através da isolaçao. 

Ê observado na figura 15, que a variação local do núme 

ro de Nusselt, aumenta ao longo da parede fria, i.é, a maior 

quantidade de calor, é transmitida na parte superior do isola­

mento . 
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Figura 13 Variação do número de Nusselt com a pressão, obti 

da na KFA, para o gãs hélio. 
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Figura 14 Variação do número de Nusselt local ao longo da pare 

de fria, para cilindro na posição horizontal. 
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Figura 15 

D 
2 : 

Variação do número de Nusselt local ao longo da 

parede fria, para cilindro na posição horizontal. 
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Q 
3T. . 

1 = l _ '^'^ ^i^^i.3'%,3.1/2 '^'^'^ - - ' ^ - ^ ' ) '''' 

j = l:-

O calor total, médio por posição radial, é dado por: 

2 . ^ > - , ( 65 ) 

1=1 

A correlação Nu versus Ra/A, onde, a relação geométri­

ca 'A', é definida, para a posição vertical por: 

A = T-~- (66) 
"2 "l 

foi apresentada na figura. 12 

A variação do número de Nusselt local, é apresentada na 

figura 20. E observado, que esta variação aumenta ao longo da 

4.2 Cilindro Vertical 

Obtidas analogamente ao caso anterior (cilindro hori­

zontal) , as distribuições de fluxo, velocidades e temperatura 

são apresentadas nas figuras 16,: 17, 18 e 19, para os mesmos ca 

S O S de cilindro;horizontal (0,1 e 2 cilindros intermediários e 

para os gases hélio e ar). 

A condutividade térmica efetiva, é calculada pela se­

guinte pressão. 

., ̂  Q ln(r2/r^) 

2(T^ - T2)LTr (63) 

¡ 

onde: L ê o comprimento da secção considerada (distância entre as 

peças V ) . 

O fluxo de calor por posição radial é calculado pela 

seguinte expressão: 

JJ-1 
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-4 
y , F U N Ç Ã O CORRENTE (xí- IO )) 

r : r 2 

Figura- 16-a Linha de fluxo Para cilindro na posição vertical, 

sem considerar cilindros intermediários. 

Ra ' = 512 ; Nu = 3.26 
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T E M P E R A T U R A S A D I M E N S I O N A I S 

X r 1 

r z r. 2 

Figura 16-b Temperaturas adimensionais para cilindro na posi^ 

ção vertical, sem considerar cilindros interme­

diários .Ra = 512 ; Nu =3.26 
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Ĥ̂  , F U N Ç Ã O CORRENTE 

{x{-10"^)) 

X -1 

r - r. r z r 2 

Figura 17-a Linha de fluxo para cilindro na posição verti­

cal, considerando ura cilindro intermediario , 

Ra = 279 ; Nu = 2.11 
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T E M P E R A T U R A S ADIMEN SIGNAI S 

X 

2 

Figura 17-b Temperaturas adimensionais para cilindro na posi 

ção vertical, considerando um cilindro interme­

diario Ra = 279 ; Nu = 2 . 1 1 
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V , F U N Ç Ã O .CORRENTE 

{x(-Uj"^)) 

fx r 2 

Figura 18-a Linhas de fluxo para cilindro na posição verti­

cal, considerando dois cilindros intermediários. 

Ra = 160 ; Nu = 1 . 8 3 
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T E M PE R A T U R' A S A D I MENS I 0 N A 1S 

X, 1 

Figura 18-b 

V- r 2 

Temperaturas adimensionais para cilindro na posi^ 

ção vertical, considerando dois cilindros inter­

mediarios. Ra = 160 ; Nu = 1.83 
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Kg/m- .̂s 

1 

y 

1.E-03 

Figura 19-a Componentes axiais das velocidades de massa, pa­

ra cilindro na posição vertical, sem considerar 

a existência de cilindros intermediários. 

Ra = 512 ; Nu = 3.26 

, Componente axial da 
velocidade de massa 



fDp ^ Componente radial da 
velocidade de massa 

(Kg/m2s) 

Figura 19-b Componentes radiais das velocidades de massa , 

para cilindro na posição vertical, sem conside­

rar a existencia de cilindros intermediarios , 

Ra = 512 ; Nu = 3.26 
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Figura 20 Variação do número de Nusselt local ao longo da 

parede fria, para cilindro na posição vertical. 
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parede fria, como no caso do cilindro horizontal, sendo este 

aumento, mais acentuado. 

V. Conclusão 

Foi obtido um modelo numérico, que permite o cálculo 

das distribuições de temperaturas e velocidades, para o estudo 

da convecçao natural em isolamento térmico interno tipo fibras, 

considerando até duas paredes intermediárias, em dutos cilindr_i 

cos, conduzindo gás e alta pressão e temperatura, nas posições 

horizontal e vertical. 

Com os jresultados obtidos pelo modelo, foram determina 

das correlações, que permitem avaliar o desempenho de isolamen­

tos térmicos internos tipo fibras, sem necessidade de utilizar 

o modelo numérico. 

A correlação entre o número de Nusselt e o número de 

Rayleigh, permite uma avaliação imediata da eficiência do iso­

lamento, enquanto que as distribuições de temperaturas e veloci^ 

dades, bem como a variação do número de Nusselt local obtidas 

pelo modelo, permitem uma avaliação detalhada do mesmo. 

A necessidade de fazer testes experimentais, que, além 

de terem custo elevado e fornecerem resultados com muita lenti­

dão, não permitem analisar a variação de todos os parámetros pos 

síveis, é eliminada, utilizando o modelo numérico, ou as corre­

lações obtidas por ele. 

Ê necessário porém, para a utilização exata do modelo, 

ter conhecimento do valor da permeabilidade (K) e da condutivi­

dade térmica do material sólido do isolamento de interesse 

(A^^j^^^) . Estes valores, podem ser facilmente obtidos por expe­

riências simples, conforme mencionado no anexo 1 deste trabalho. 

A validade da formulação utilizada para o caso de geo-
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metrias planas (paredes do vaso de pressão do reator HTGR), foi 

comprovada, comparando-se as isotermas e os diagramas de fluxo 

(função corrente) calculados, com os obtidos experimentalmente 

[l3, . Para os casos estudados neste trabalho, convecçao natural 

em isolamento térmico internos para cilindros nas posições hori^ 

zontal e vertical, os resultados obtidos experimentalmente 

.8,ll,12j, são apenas do número de Nusselt para casos sem ocor­

rência de convecçao natura]., ficando comprovado a validade do 

modelo apenas nesta faixa. 
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Nomenclaturas 

A Fator geométrico 

A = - - para cilindro na posição vertical 

"2 - "l 

TT^^l "2^ 
A = para cilindro na posição horizontal 

2(^2 - "l) 

a Peso para diminuir o número de interações (matriz 

b Peso para diminuir o número de interações (matriz T) 

c Termo independente das equações de Nu versus Ra/A 

Cp Calor específico do fluido â pressão constante 

g Aceleração da gravidade 

i Posição radial (indicação) 

ii Número de divisões na direção radial 

j Posição angular para cilindro na posição horizontal e 

posição axial, para cilindro vertical 

jj Número de divisões na direção angular (cilindro hori­

zontal) ou na direção axial (cilindro vertical) 

k Permeabilidade do meio poroso 

L Comprimento entre dois separadores transversais da sec 

ção de teste do cilindro vertical. 

n Coeficiente angular da curva de Nu versus Ra/A 

Nu Número de Nusselt, definido por: 

Nu = X ^ / A 

fibras + gás 

P Pressão do gás 

Q Calor total transferido ^ 

mtm « ^^^^ 
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q Fluxo de calor 

r Raio, coordenada cilindrica radial 

r̂ ^ Raio interno do isolamento 

X2 Raio externo do isolante 

Ra Niómero de Rayleigh, dado por: 

g AT Ar gK 
Rs. — 

va 

T Temperatura 

V Velocidade 
I 

X Coordenada axial 

a Difusividade térmica (a = X/pCp ) 

3 Coeficiente térmico de expansão volumétrica, a pressão 

constante, dado por: 

e = - ¿ ( ^ ) P c t e 

0 Coordenada cilíndrica angular 

A Condutividade térmica do meio poroso 

y Viscosidade dinâmica do fluído 

V Viscosidade cinemática do fluido 

p Densidade do fluido 

p^ Densidade de compactação 

^ Função corrente 
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Anexo I 

Determinação experimental da permeabilidade K e da condutividade 

térmica X^., do isolamento tipo fibras, 
llora 

I. Permeabilidade 

As medidas necessárias para a determinação da permeabi­

lidade do isolamento tipo fibras, são feitas em um vaso de pres­

são, esquematizado na figura 21. 

Para obter a permeabilidade K, o vaso de pressão é pre­

enchido de material isolante (fibras), e compactado à uma densi­

dade pré-determinada. Escoando gás (ar, hélio ou outro) através 

do isolamento em teste, ã xima vazão conhecida, mede-se o gradien 

te de pressão entre os pontos 1 e 2 mostrados na figura 21. Co-

nhecendo-se a viscosidade dinâmica do gás, a permeéibilidade é 

calculada pela equação abaixo: 

K = 
_ y V L 

onde ]i ê a viscosidade dinâmica do gãs, v a sua velocidade, 

a densidade de compactação das fibras, L o com.primento entre 

os pontos 1 e 2 onde é medido a diferencial de pressão, AP o 

gradiente de pressão e g a aceleração da gravidade. 
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Figura 21 Vaso de pressão, utilizado para determinar a per­

meabilidade e a condutividade térmica das fibras, 
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II • Condutividade Térmica 

A condutividade térmica das fibras, é medida no mesmo 

vaso de pressão esquematizado na figura 19. Para tanto, é intro­

duzido no centro do vaso de pressão, um aquecedor de potência va 

riável porém conhecida, envolvido com material isolante (fibras). 

O sistema é mantido em vácuo, e são medidas as temperaturas no 

aquecedor (parece quente), e na carcaça do vaso de pressão (pare 

de fria). Conhecendo a potência dissipada pelo aquecedor e a di­

ferença de temperatura entre a parede quente e fria, a condutivi 

dade térmica das fibras, é calculada para cada densidade de com­

pactação, pela seguinte equação: 

.86 W ln(dVd,) 
= ^ = ~ (68) 

f ̂'^"^^ 2 TT L A T 

Varias experiencias são feitas, para cada material iso­

lante, variando^se a densidade de compactação. São obtidas cur­

vas de permeabilidade versus densidade de compactação. 

Até o presente momento, foram feitos testes para densi­

dades baixas 15, 19] . Em teste preliminar porém, foi medida a 

permeabilidade para a densidade de compactação utilizada nos du­

tos de prova da KFA e do IPEN. O resuldado obtido é mostrado na 

figura 1 0 . , num diagrama de permeabilidade versus pressão .Pode-se 

observar, que para baixas pressões a permeabilidade varia, estabi. 

lizando-se na pressão de 15 bar. Os testes foram feitos aumentan 
1 

do - a;, près são lentamente, até o limite de 20 bar, depois foram co£ 

feridos os valores, fazendo o mesmo teste, porém partindo da près 

são mais alta e diminuindo-a, para certificar-se que a variação 

de permeabilidade com o aumento da pressão não é devido a um 

possível aumento de densidade de compactação com a pressão. 
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Figura 22 Diagrama da permeabilidade versus pressão, obtido 

nos testes preliminares no IPEN. 



- 69 -

III. Resultados 

Realizando-se varios testes para determinado material 

isolante, variando-se a densidade de compactação das fibras, são 

obtidas curvas que,relacionam a permeabilidade e a condutividade 

térmica versus a densidade de compactação [l5, 19 

onde W é a potencia dissipada pelo aquecedor, e d^. os diâ­

metros, externo e interno da camada isolante, L o comprimento do 

aquecedor e ¿ T a diferença de temperatura entre a parede quente 

e fria do isolamento. 



- 70 -

Anexo II 

Programas de computador em Fortran-4 

Estão listados neste anexo, os programas para cilin 
I 

dro.na posição horizontal (ISFICH) e para cilindro na posição 

vertical (ISFICV). 

As funções para o cálculo das propriedades dos gases 

utilizados neste modelo, estão também listados. 

A subrotina utilizada para a resolução das matriz , 

MASPl, está também neste anexo. 
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LEVEL 21.7 i JAN 73 ) 05/160 r-ORTRAN H 

COMPILER OPTIONS - NAME« MA I N , OP T.= 02 , L I NtEC NT-6 O , S I Z 6 = 0000 K , 

ISN Ü002 
ISN 0003 
ISN 0004 
ISN 0005 

ISN C006 

ISN Û0Û7 

ISN C003 

C 
C 
C. 
C, 
C. 
c . 
c . 
c 
c 

c 
c 
c . 
c 
c 
c 
c 

SOURCE , eeCOIC,NOLlST,NOOECK,LOÄ0,MAP,NQEOIT,lO.XREF 

CILINDRO HORIZONTAL 

INTEGER»? IC,INZ,IX 
COMMON A(¿.00,5) .BÍ'^OO) .XCtOO) ,IC(400,5) ,INZ(400J 
DOUBLE PRECISION A,0,X,DEL TA,TCQDUP , TAO I 
EQUIVALENCE (GRAV.G) 

DIMENSION TCONST (-̂ 00) 
CKGASGCiOO) 
PSICALlAOO) 
PSIANT(400) 
TCOANTl^OOl 
TC00UP(400) 
CKGASSi^OO) 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

c 
C LEITURA DE 
C 
c 
c 
c 

AREAS DE MEMORIA 

VTETA(400) , AMYYI-iOO) 
SUME2( 30) , T A D U ^ O O ) 
TETAK 30) , ROG (400) 
SOMA (400) , ROO (400) 
AMYG (400) , AKG (400) 
TETA ( 30) , AKK (400) 
ANYG (400) , PSI (400) 

ENTRADAS 

PRESSÃO PO (BAR) 
TEMPERATURA DO GAS THOT (GC) 
TEMPERATURA FRIA TCOLD ( G O 

QR(400) 
VR(400) 
R ( 30) 

502 
C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c... 
c 
c 

READt 5,500,ENO=501)PO,THOT,TCOLD 

01 
ESP 

DATA Ol 
0.6300 

OADOS GERAIS 

DIMENSÕES DO DUTO 

DIÁMETRO INTERNO DO OUTO 
ESPESSURA DA PAREOE DO OUTO 

ESP 
, 0.14850 

(METROS) 
(METROS) 
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ISN 0009 

ISN 0010 

ISN 0011 

ISN 0012 

ISN 0013 

C 
c 
c . . 
c 
c 
c . . . 11 
c • « • JJ 
c 

DATA 

c 
c 
c . 
c 
c 
c . . . BK 
c . . . CP 
c . . . AU 
c . . . CKFIB 
c . . . CKGAS 
c . . . ROF 
c . . . AHY 
c . . . CR 
C - l 
c . . . POR 
c 

DATA 

c 
c 
c . • . . 
c 
c 

NTUBO 
c . . NMAX 
c . . . TOU 
c . . . FATPSI 
c . . FATEMP 
c . . . JO 
c . . . NWRITE 
c . AWRITg 
c . . . APROX 
c . . . G 
c . . . PII 
c . GKELV 
c . . . CCNST 
c - . . INZMAX 
c . . . N2M 
c 
c 

DATA 

c 
DATA 

c 
CATA 

II 
20 

NUMERO DE DIVISÕES 

NUMERO DE DIVISÕES NA OIRECAO RADIAL 
NUMERO OE DIVISÕES NA DIREÇÃO ANGULAR 

JJ 
20 

BK 
l-E-08 

PROPRIEDADES 00 GAS E DO ISOLAENTO 

PERMEABILIDADE DO ISOLAMENTO 
CALOR ESPECIFICO 00 GAS A PRESSÃO CONSTANTE 
FUNCAO OA CONDUTIVIDADE TÉRMICA TOTAL 
CONDUTIVIDADE TÉRMICA OA FIBRA 
FUNCAO DA CONDUTIVIDADE TÉRMICA DO GAS 
FUNCAO DA DENSIDADE 00 GAS 
FUNCAO DA VISCOSIDADE DINÂMICA 00 GAS 
CONSTANTE DOS GASES 
COMPRESSIBILIDADE 00 GAS 
POROSIDADE DA FIBRA 

CR 
1.626110 

Z 
1.0 

POR 
.84 

CKFIB 
0.030 

(M**2) 
(J/KG*GC) 
IGAS*IS0L) 
IW/tM*GKI 
tW/(M*GK) 
tKG/M**3) 
{N*S/M'»*2) 

OUTROS DADOS 

NUMERO DE CILINDROS INTERMEDIARIOS 
NU^^ERO MÁXIMO OE INTERAÇÕES EM CAOA ANALISE 
DADO PARA MASPl ISUBROUTINI) 
FATOR TRAJERORIA PARA INTERPOLAÇÃO 
FATOR TEMPERATURA PARA INTERPOLAÇÃO 
FATOR PARA INPRFSSAO DA MATRIZ 
FATOR PARA IMPRESSÃO DE 
FATOR PARA IMPRESSÃO DE 
FATOR DE CONVERGENCIA 
ACELERAÇÃO DA' GRAVIDADE 
3.14159 
FATOR PARA TRANSFORMAÇÃO EM GRAUS KELVIN 
FATOR DE MULTIPLICAÇÃO DAS MATRIZES 
NUMERO MÁXIMO DE COLUNAS DA MATRIZ 
FATOR PARA SUBROUTINE MASP 

APENAS RESULTADOS 
TODOS RESULTADOS 

FINAIS 

(H/'SEG**2> 

NTUBO 
O 

NWRITE 
0. 

CONST 

NMAX I 
40 , 

AWR ITE 
0. 

INZMAX 

TCL 
l.E-20 

APROX 
.50 

NZM 

FATPSI 
0. 

G . 
, 9.810 

FATEMP , 
-5 , 

PI I 
3.14159 

JO 
0. 

I 
I 

GKELV/ 
273.16 

/ 
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t 

C 

r 

1-E + 20 5 , 1 / 

c 
c 
c 

SAÍDAS 

c 
c AKEFF CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA DO ISOLAMENTO W/(M«GKJ 
c ANU NUMERO DE NUSSELT GLOBAL 
c ANULOC NUMERO OE NUSSELT LOCAL AQ LONGO OA PAREDE FRIA 
c CM CORRELAÇÃO 00 NUMERO DE RAYLEIGH C0« A RELACAO GEOMÉTRICA 
c N NUMERO OE INTERAÇÕES PARA A CONVERGENCIA 
c PSI FUNCAO CORRENTE (MJ 
c qR CALOR TRANFERIDO NO ISOLAMENTO IW» 
c RAYLEY NUMERO DE RAYLEIGH 
c SOMA CALOR POR POSICAO RADIAL (W) 
c 

f 
TADI TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS 

c 
c 

CÁLCULOS PRELIMINARES 

ISN 0014 

c 
c 

NALAST NTUBO *• 1. 
ISN 0015 KK = I I*JJ 
ISN 0016 III I I - 1 
ISN 0017 JJl 

JJ - 1 ISN 0018 RI 01 / 2. 
ISN 0019 R2 — Rl • ESP 
ISN 0020 CP = 3.75 * CR * l-E+03 
ISN 0021 LL KK - II 
ISN 0022 I.L1 = KK - JJ 
ISN 0023 LM S KK - 2. » JJ 
ISN 0024 LN - LM + 1 
ISN 0025 LNl S. LN + 1. 
ISN 0026 TETAA 3 PII 
ISN 0027 ALR . S ' ESP 
ISN 0023 DTETA = TETAA / JJl 
ISN 0029 8K l-E-08 
ISN 0030 DR B ALR / III 
ISN 0031 TH THOT + GKELV 
ISN 0032 TC = TCOLO • GKELV 
ISN 0033 

c 
c 

AREAI . s PII*R2 / 111 

c 
c 

c . 
c 
c 
c 

CALCULO DO NUMERO OE RAYLEIGH 

ISN 0034 
ISN 0035 
ISN 0036 
ISN 0037 
ISN 0038 
ISN 0039 
ISN 0040 

ESPES 
AR0H = 
ARCC = 
AR01 = 
AMYH = 
AMYC = 
AMY1 = 

=ALR/NALAST 
ROFIPQ.TH) 
ROFIPO.TC) 
(AR0H+AR0C)/2, 
AMY(PO,TH) 
AMY(PO,TC) 
(AMYH-t-AMYC)/2. 
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ISN ÜO'il 
ISN 0042 
ISN 0043 
ISN 0044 
ISN 0045 
ISN 0046 
ISN 0047 
ISN 0048 
ISN rQit9 

ISN 0050 

ISN 0051 
ISN 0052 

ISN 0053 

ISN 0054 

ISN 0055 

ISN 0056 

ISN 0057 
ISN 0058 

ISN 0C59 
ISN 0060 
ISN 0061 

ISN 0062 
ISN 0063 
ISN 0064 
ISN 0065 

I S N 0 0 6 6 

C 
C 
C 

C 
C 
C 

C 
C 
C. 
c 
c 

AKH=AK(P0,TH) 
AKC=AK(PO,TC) 
AK1 = ( AKH + AKC.)/2. 
OENOM=AMYl*AKl/tAR01*AR0l*CP) 
T B A R R A = ( T H t T C J/2. 
RGMED=ROF{PO,TBARRA1 
BETA = l./TSARRA 
ÜELTAT=(TH-TC)/NALASr 
ÜNUK = GRAV'*DELTAT*ESPES*6K*aÊTA 

NUMERO DE RAYLEIGH 

RAYLEY=ONUM/DENOM 

RAYLEIGH SOBRE RELACAO GEOMÉTRICA 

RAZA0=PÏI*(RI*R2)/<2.*ESPES) 
CM=RAYLEY/RAZAO 

C 
C 

DO 8 IL= 1 , KK 
C 
C INICIALIZAÇÃO COM TEMPERATURAS ARBITRARIAS 
C 

TCONST(IL) = < THOT *• TCOLO I/ 2. 
C 
C,.,, INICIALIZAÇÃO CCH TRAJETÓRIA NULA 
C 

PSICALdL) >• 0. 
C 

8 CONTINUE 
C 
C CALCULO DOS II RAIOS 
C 

DO 6 1=1,11 
6 Rl I )=Rl + tI-1)*0R 

C 
C CALCULO DOS JJ ÁNGULOS 
C 

T E T A O ' O 
DO 7 J=1,JJ 

7 TETA( J)=TETAO*(J-H*0TETA 
C 
C 
C 
C LIMITADOR 00 NUMERO OE INTERAÇÕES 
C 
C 

N=0 
99 N=N+1 

IF(N-NMAX)98,98,97 
98 CONTINUE 

(GK ) 

(METROSJ 

CALCULO DAS FUNCOES 

00 30 K»1,KK 
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ISN 0067 

ISN 0063 

ISN 0C69 

ISN 0070 

ISN 0071 

ISN 0072 
ISN 0073 
ISN 0074 
ISN 0075 
ISN 0076 
ISN 0077 
ISN 0078 
ISN 0079 
ISN ÜC30 

ISN 0081 
ISN 0082 

ISN 0083 
ISN 0084 

C 
C-
C 
C 

C 
C 
C 
C. 
c 
c 

c 
c 
c 
c . 
c 
c 

c 
c 
c 

c . 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c . 
c 
c 
c 
c 

c . 
c 

c 
c 
c 

ROG(K) 

AMYGIKJ 

AKG(K) 

ANYGIK) 

30 CONTINUE 

DENSIDADE 00 GAS 

ROF(PO.TCONSTÍK)) 

VISCOSIDADE DINÂMICA 00 GAS 

AHY(PO,TCCNST(K)) 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DO GAS 

AK(PO,TCONST(K>) 

VISCOSIDADE CINEMÁTICA 00 GAS 

AMYG(K) / R Q G U ) 

MATRIZ DA TRAJETÓRIA (EQUAÇÃO DE MOMENTUMJ 

ZERAGEH OA MATRIZ 

DO 65 IA=1,KK 
DO 66 Iñ=l,INZMAX 
A(IA,IB)=0-
IClIA,IB)=0. 
INZ(IAJ=0-
BíIA)=0. 
X( IA )=0. 

66 CONTINUE 
65 CONTINUE 

00 35 13=1,KK 
35 PSIANTl I3). = PSICAL( 131 

COEFICIENTES CONSTANTES DA MATRIZ PSI 

CaEFA=l,/(OTETA*OTETA*BK) 
COeFO=l./(OR*DR*BK> 
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ISN C085 
ISN OOBí. 
ISN 0087 
ISN 0088 
ISN 0089 
ISN 0090 
ISN 0091 
ISN 0092 
ISN 0093 

ISN 0094 
ISN 0095 

ISN 0096 
ISN 0C97 
ISN C098 
ISN 0099 
ISN 0100 

ISN 0101 
ISN 0102 
ISN 0103 
ISN 0104 
ISN 0105 
ISN 0106 
ISN 01C7 
ISN 0108 
ISN 0109 
ISN ûllO 
ISN O U I 
ISN 0112 
ISN 0113 

ISN 0114 
ISN 0115 

ISN 0116 
ISN 0117 
ISN 0118 
ISN 0119 
ISN 0120 

ISN 0121 

C 
C 
C 

C 
C 
C 

C 
C 
C 

c 
c 
c , 
c 
c 

MATRIZ 

NA = 1. 
t = 0 
00 1 J=l,JJ 
1=1*1 
A ( L . n = u 
IC(L,l)=L 
B(L)=C 
INZILÍ=1 
DO 2 1=2,111 

SUBSTITUIÇÃO DE VARIÁVEIS POR CONSTANTES 

SR2=R(I1+R(I-ll 
SR1 = R( n+R<I + l) 

CONTINUAÇÃO OA MATRIZ 

L = L + 1 
AIL,1)=1. 
IC(L,1)=L 
B(L 1=0 
INZIL 1 = 1 

LOCALIZAÇÃO DE PAREDES INTERMEDIARIAS 

C 
C 
c 

1F(NALAST-NAJ54,55,55 
55 NXY=1.+{NA*(II-1.J/NALAST) 

IF{ I-NXYJ 54,51,54 
51 DO 56 J=2,JJ1 

L = L + 1 
A(L,1 )=1. 
ICIL,11=L 
8tLI=0 

56 INZIL)=1 
NA=NA+1 
GO TO 62 

54 DO 3 J=2,JJ1 
L = L + 1 

SUBSTITUIÇÃO DE VARIÁVEIS POR CONSTANTES 

C0EFG1=G*C0S(TETA(JJ)/(2.*DTETAJ 
C0EFG2 = G*SINITETAU) ) / (2.»DR) 

CONTINUAÇÃO OA MATRIZ 

A(L, ll=COEF0*lR (n*ANYG(L)*R( I-1 ) » ANYG I L-I 11 )/2. 
ICIL,1)=L-I1 
A(L,2 1=COEFA/R(I)*lANYGlL-l)+ANYG (Ln/2. 
IC{L,21=L-1 
AIL,3 1=-C0EFA/Rtl)•tANYGlL*ll.2.«ANYGlLl*ANYGlL-l)>/2.-COEFD»(Rl!• 

1J*ANYGIL.'II)*2.»BII )*ANYGlL)*R(I-ll»ANYGtL-II3 >/2. 
1CIL,3)=L 
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« ISN 0122 
ISN 0123 
ISN 0124 
ISN 0125 
ISN 0126 
ISN 0127 
ISN 0128 
ISN 0129 
ISN 0130 
ISN 0131 
ISN 0132 
ISN 0133 
ISN 0134 
ISN 0135 
ISN 0136 
ISN 0137 
ISN 0138 

ISN 0139 
ISN 0140 
ISN 0141 
ISN 0142 
ISN 0143 
ISN 0144 
ISN 0145 

ISN 0146 
ISN 0147 
ISN 0148 
ISN 0149 
ISN 0150 

3 
62 

A(L,41=C0EFA/R(I 1*IANYG(L>1)«-ANYGILI 1/2, 
IClL,^)=L+1 
AIL.S J=C0EFD*IR{I<-1)*ANYGIL + I I)*R{ n *ANYG(L) )/2. 
IC(L,5)=L + H 
B<Ll=C0EFGl *JR0Ga<-ll-R0GlL - in*C0EFG2*Rll}»(R0G{L * in-RQG(U-Ill 1 
INZa)=5 
L = L + 1 
A1L,11=1. 
IC(L,1)=L 
B(L 1=0 
INZ(L)=1 
00 4 J=1,JJ 
L = L + 1 
AIL,1)=1. 
ICIL,1)=L 
B(L)=0 
INZÍLl^l 

MONTAGEM DA MATRIZ 

18 

787 
19 

IFtN-J0118,18,19 
00 787 1 1 = 1 ,KK 
WRITE(6,1008JIA(11,12),12=1,5) 
WRITE1 6, 1007)1 ICni,I2),I2=l,5) 
WRITE(6, 1 0 0 6 ) ( 8 l I i n 
CONTINUE 
CONTINUE 

C 
c 
c 
c 

MULTIPLICAÇÃO DOS VALORES DA MATRIZ POR UMA CONSTANTE 

00 790 LLl=l,55 
NZ » !NZ(LL1) 
00 791 IL1=1,NZ 

791 A(LL1,IL1) = CQNST » AILLI.ILI) 
790 BILLll = CONST * BlLLll 

CHAMADA DA SUBROUTINA PARA RESOLUÇÃO DA MATRIZ 

ISN 0151 
C 

CALL MASP1(KK,T0L,NZM) 

ISN Ü152 00 5 1=1,KK 
ISN 0153 5 p s m ) = x ( n 
ISN 0154 IFIAWRITE)800,801,800 
ISN 0155 800 CONTINUE 
ISN 0156 WRITEt6,100) 
ISN 0157 WRITE(6,503J BK,PO,THOT , TCOLD,R2,R1 
ISN 0158 WRITEÍ 6,IIOIRAYLEY 
ISN 0159 WRITE<6,115)CM 
ISN 0160 WRITE(6,120)N 
ISN 0161 WRITEIÒ,135) 
ISN 0162 WRITE<6,130)(PSIII),I=1 ,KK) 
ISN 0163 801 CONTINUE 

DETERMINAÇÃO OA TRAJETÓRIA CALCULADA 
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ISN 0104 
ISN 0165 

ISN 0166 
ISN 0167 

ISN 016S 
ISN 0169 
ISN 0170 
ISN 0171 
ISN 0172 
ISN 0173 
ISN 0174 
ISN 0175 
ISN 0176 

ISN 0177 
ISN 0178 

ISN 0179 
ISN 0180 
ISN 0181 

ISN 0182 
ISN 0183 
ISN 0184 
ISN 0185 
ISN 0136 
ISN 0187 
ISN 0188 
ISN 0189 
ISN 0190 
ISN 0191 

ISN 0192 

ISN 0193 

C 
C 
c . 
c 
c 
c 
c 
c . 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

DO 36 14=1,KK 

36 PSICALt r4)=PSIL14) 

INTERPOLACAO DA TRAJETÓRIA 

00 37 15=1,KK 

37 PSIl I5)=FATPSI*PSIANTÍI5) + (1-FATPSI)«PSICAL( 15) 

MATRIZ OA TEMPERATURA lEQUACAO OE ENERGIA) 

ZERAGEM DA MATRIZ 

00 67 IA1=1,KK 
00 68 101=1,INZMAX 
A( lAl,IB1)=0 
ICI IA1,IB1) = 0 
IN2tIAl)=0 
B(IA1)=0 
X(IA1)=0 

68 CONTINUE 
67 CONTINUE 

CCNVERCAO OA TEMPERATURA PARA TEMP. ANTERIOR 

00 38 16=1,KK 
38 TCOANT(16)=TCONSTt16) 

COEFICIENTES CONSTANTES DA MATRIZ TEMP 

CQEfH=CP/14.«DR*DTETA) 
COEF 1=1./<0TETA*0TETA) 
C0EFJ=l./(2.«0R*0R) 

MATRIZ 

L=0 
00 10 J=1,JJ 
L = L + 1 
A(L, 1 ) = 1, 
IC(L,1)=L 
B(L1=TH0T 
INZ(L1=1 
00 11 1=2,111 
L = L + 1 
GO TO 611 

10 

EQUAÇÕES DAS EXTREMIDADES 

611 A(U,1 )=-( AKGIL-I I)*Rl I-l)«-AKGa)#RI n)/t2.#DR*0R)-( 
)«COEFH 

IC(L,11=L-II 

2.»PSnL*-l) 
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(SN 0194 

ISN 0195 
ISN 019 6 
ISN 0197 
ISN 0198 
ISN 0199 
ISN 0200 
ISN 0201 

A( L ,2 l^COEF J#IR (I + l) *AKG( L+I I ) +2-• R ( I ) *AKG{ L ) «-R ( I-l ) *AKG( L-11 ) ) • 
(AKG(L*1)+AKG(L))/(R(I)*DTETA*DTETA) 

IC(L,2)=L 
A(L, 3)=-C0EFI/(R( I ))*(AKG(L«-1)+AKG(L1) 
IC(L,3) = L<-1 
AIL,4 )=-COEFJ* (AKG(L + I I )*R( I• 1 ) + AKG( L) *Rl I ) ) • 2. *PS I (Li-l J *C0EFH 
IC(L,4)=L+II 
B(L)=0. 
INZÍL)=4 

ISN 0202 
ISN 0203 

ISN 0204 
ISN 0205 
ISN 0206" 
ISN 0207 

ISN 0208 
ISN 0209 
ISN 0210 
ISN 0211 
ISM 0212 

ISN 0213 
ISN 0214 
ISN 0215 
ISN 0216 
ISN 0217 
ISN 0213 
ISN 0219 
ISN Ü220 

ISN 0221 
ISN 0222 
ISN 0223 
ISN 0224 
ISN 0225 

ISN 0226 
ISN 0227 
ISN 0223 
ISN 0229 
ISN 0230 
ISN 0231 

C 
c 
c 
c 

00 12 J=2,JJ1 
L=L + 1 

SUBSTITUIÇÃO OE VARIÁVEIS POR CONSTANTES 

PSIR = PSI(L + IIJ-PSI ( L-II ) 
PSIJ = PSI(L + l ) - P S n L - l ) 
SR1=R( n+R( I + l ) 
SR2=R(I)+R(I - l ) 

MATRIZ 

A(L, l)=-COEFH»PSIJ-COEFJ*(R(I - l )«AKOIL - H)•R(I)«AKGÍL)) 
IC(L,l)=L-n 
A(L,2)=COEFH*PSIR-COEFI/(2.*R(I))•(AKG(LI^AKG(L-IJ) 
IC(L,2)=L-1 
A(L,3)=CQEFJ*(R(I + 1)*AKG(L* 11)•2.*R(I1*AKG(L )*R(I-1)*AKG(L -11)) + 

COEFI/ ( 2.*R( I ) ) * (AKG( L + 1) +2.*AKG( U ) «-AKGIL-l ) » 
IC(L,3)=L 
A(L,4)=-C0EFH*PSIR-C0EFI/(2.*R(I))»(AKG l L+1)+AKG(L ) ) 
IC(L,4)=L+1 
AIL,5 1=COEFH*PSIJ-COEFJ*(R(I+ l)*AKG (C*II)*R(n*AKG(L)) 
IC(L,5)=L+II 
B(L)=0 

12 INZ(L)=5 
L=L + 1 

EQUAÇÕES DAS EXTREMIDADES 

AIL,1 1 = -C0EFJ*(RII)*AKG(L)+R(I-1)•AKG(L-11J)• PS K L -1)*2.*C0EFH 
IC(L,1)=L-II 
A(L,2)=-C0EFI*IAKG(L-1)+AKG(L)J/R(I) 
IC(L,2)=L-1 
A(L,3 1=C0EFJ*IR(I + l)»AKG(L + n1+2.* IR(U*AKG(L))+R(I-1)*AKGJL-M)) 

+C0EFI/R(I)*(AKGIL-1)+AKG(L)) 
IC(L,31=L 
AIL,4)=-C0EFJ*{R(I + 1)*AKG(L + II)+RU)«AKG(L) ) - P S K L -1)*2.*C0EFH 
IC(L,4)=L+II 
a(Ll=0. 
INZ(L 1=4 

11 CONTINUE 

ISN 0232 
ISN 0233 
ISN 0234 
ISN 0235 
ISN 0236 

DO 13 J=1,JJ 
L^L + 1 
A(L,1)=1 
IC(L,1)=L 
BlL)=TCOLD 
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I S N 0 2 3 7 

I S N 0 2 3 8 
I S N 0 2 3 9 
I S N 0 2 4 0 
I S N 0 2 4 1 
I S N 02 -12 
I S N 0 2 4 3 
I S N 0 2 4 4 

I S N 0 2 4 5 
I S N 0 2 4 6 
I S N 0 2 4 7 
I S N 0 2 4 8 
I S N 0 2 4 9 

I S N 0 2 5 0 

I S N 0 2 5 1 
I S N 0 2 5 2 
I S N 0 2 5 3 
I S N 0 2 5 4 
I S N 0 2 5 3 
I S N 0 2 5 6 
I S N 0 2 5 7 
I S N 0 2 5 8 
I S N 0 2 5 9 
I S N 0 2 6 0 
I S N 0 2 6 1 
I S N 0 2 6 2 
I S N 0 2 6 3 
I S N 0 2 6 4 
I S N 0 2 6 5 
I S N 0 2 6 6 
I S N 0 2 6 7 
I S N 0 2 6 8 
I S N 0 2 6 9 
I S N 0 2 7 0 
I S N 0 2 7 1 

I S N 0 2 7 2 
I S N 0 2 7 3 
I S N 0 2 7 4 
I S N 0 2 7 5 
I S N 0 2 7 6 
I S N 0 2 7 7 
I S N 0 2 7 8 

13 I N Z ( L ) = 1 

MONTAGEM DA MATRIZ 

C 
C 
C 

I F ( N - J C ) 7 0 , 7 C , 7 1 
7 0 0 0 7 8 3 I A B = 1 , K K 

W R I T E 1 6 , l Û 0 8 ) t A ( I A B , I A C > , I A C = 1 , 5 ) 
W R I T E ( 6 , 1 Û 0 7 ) ( I C I I A B , I A C ) , I A C = 1 , 5 ) 
W R I T E I 6 , 1 0 0 6 ) ( B ( I A 8 ) ) 

7 8 8 CONTINUE 
7 1 CONTINUE 

M U L T I P L I C A Ç Ã O DOS VALORES DA M A T R I Z POR UMA CONSTANTE 

DO 7 9 2 L L 1 = 1 , 5 5 
NZ = I N Z I L L I J 
DO 7 9 3 I L 1 = 1 , N Z 

7 9 3 A I L L I . I L I ) = CONST • A I L L l . I L l ) 
7 9 2 B t L L l l = CONST * B Í L L U 

CHÍMACA DA SUBROUTINA PARA RESOLUÇÃO OA M A T R I Z 

C 
c 
c 

CALL M A S P K K K . T O L . N Z M ) 

I F ( A W R I T E ) 8 0 2 , 8 C 3 , 8 0 2 
8 0 2 CONTINUÉ 

W R I T E ( 6 , 1 0 0 ) 
W R 1 T E 1 6 , 5 0 3 ) B K , P O , T H O T , T C O L D , R 2 , R 1 
W R I T E ( 6 , 1 1 0 ) R A Y L E Y 
V . R I T E ( 6 , 1 1 5 ) C M 
W R I T E I 6 , 1 2 0 ) N 
W R I T E ( 6 , 1 2 5 ) 
W R I T E 1 6 , 1 3 0 ) l X t n , I = l , K K J 

8 0 3 CONTINUE 
0 0 9 1 = 1 , K K 
I F ( X ( I ) ) 2 6 , 2 6 , 9 

9 CONTINUE 
GO TO 24 

2 6 W R I T E t 6 , 1 7 4 ) 
W R I T E ( 6 , 1 7 2 ) P O . T H O T . B K 
GO TO 8 2 0 

24 CONTINUE 
0 0 14 K = 1 , K K 
D E L T A = O A B S I X ( K ) + 2 7 3 . 1 6 - T C O N S T I K J ) 
I F 1 D E L T A - A P R 0 X ) 7 7 , 7 7 , 9 6 

INTERPOLAÇÃO DA TEMPERATURA 

9 6 0 0 15 1 = 1 , K K 
TCOOUP I I ) = F A T E M P * T C O A N T ( n + t l , - F A T E M P ) * ( X n ) + 2 7 3 - 1 6 ) 

15 T C O N S T t I ) = T C O O U P I I ) 
GQ TO 9 9 

14 C C N T I N U E 
7 7 CCNTINUE 
9 7 CONTINUE 

CALCULO OAS TEMPERATURAS A D I M E N S I O N A I S 
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ISN 0279 
ISN 0280 
ISN 0281 

ISN 0282 
ISN 0233 
ISN 0284 
ISN 0285 
ISN 0286 
ISN 0287 
ISN 0288 
ISN 0289 
ISN 0290 
ISN 0291 
ISN 0292 
ISN 0293 
ISN 0294 
ISN 0295 
ISN 0296 
ISN 0297 
ISN 0298 
ISN 0299 

ISN 0?00 
ISN OiOl 
ISN 0302 
ISN 0303 
ISN 0304 
ISN 0305 
ISN 0306 
ISN 0307 
ISN 0308 
ISN 0309 
ISN 0310 
ISN 0311 

ISN 0312 
ISN 0313 

ISN 0314 

ISN 0315 
ISN 0316 
ISN 0317 
ISN 0318 
ISN 0319 
ISN 0320 
ISN 0321 

23 

00 23 K 2 = 1 , K K 
TADI(K2) ' 

CONTINUE 
C 
c 
c . 
c 
c 

c 
c 

(TCÜNST(K2J - TCOLD) / (THOT - TCOLO) 

VALORES A SEREM IMPRESSOS 

WRITE(6, 
WRITE(6, 
WRITE16, 
WRITEÍ 6, 
WRITE(6, 
WRITE!6, 
WRITE(6, 
WRITEÍ6, 
WRITE(6, 
WRITE!6, 
WR1TEI6, 
WRITE(6, 
WRITEt6, 
WRITE!6, 
WRITE!6, 
WRITE(6, 
WRITEI6, 
WR1TEI6, 

16 

C 
C . 
C 
C 

100) 
503) BK,PO,THOT,TCOLD,R2,R1 
205) NTUBO 
110)RAYLEY 
115)CM 
120)N 
135) 
130)(PSIII),I=1,KK) 
100) 
503) 6K,P0,THOT,TCOLD,R2,R1 
205) NTUBO 
110)RAYLEY 
115)CM 
120)N 
125) 
130)!XII),I=1,KK) 
204) 
130)(TAOIIn.I-l.KK) 

210 

00 16 1=1,KK 
TCOOUPÍI)=X1I)»273.16 
TCCNSTII)=TC0DUP{I) 
TF IX = TCONST(I) 
ROO!I)=ROF(PU,TFIX) 
CONTINUE 
WR1TE(6,100) 
WRITE(6,110)RAYLEY 
WRITE(6,115)CM 
WRITE(6,120)N 
WRITE16,126) 
WRITE!6,130)!RO0(I),1=1 ,KK) 

00 210 I = 1,KK 
AMYYlI) = AMY(P0,TC0NST!m 
AKK(I) = AK!PO.TCONST!I)) 

CKGASSII) = CKGAS(P0,TC0NST1I)) 
WRITE16,200) 
WRITE!6,130) (AMYYIK) ,K=1,KK) 
WRITE!6,201) 
WRITEI6,130)!AKK!K),K=1,KK) 
WRITE(6,202) 
WRITE!6,130)ICKGASS!K),K=1,KK) 

CALCULO DAS VELOCIDADES NA OIRECAO RADIAL IVR)) 
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ISN 0322 
ISN 0323 
ISN 0324 
ISN 0325 
ISN 0326 
ISN 0327 

ISN 0328 
ISN 0329 
ISN 0330 
ISN 0331 
ISN 0232 
ISN 0333 
ISN 0334 
ISN 0335 
ISN 0336 
ISN 0337 
ISN 0338 
ISN 0339 
ISN 0340 
ISN 0341 
ISN 0342 

ISN 0343 
ISN 0344 
ISN 0345 

ISN 0346 
ISN 0347 

C 
c 
c 

L1 = C 
L=0 
00 20 K1=1,I1 
00 21 K=1,JJ1 
L'L + l 
L1=L1+1 

SUBSTITUIÇÃO OE VARIÁVEIS POR CONSTANTES 

AB = ROOtL)tRQQa+l) 
C0=RIKlJ*AB#0TETA/2. 
EF = PSnL+l»-PSI IL) 

21 VRIL1>=EF/C0 
L = L + 1 

20 CONTINUE 
IFINKRITE)806,807,806 

806 CONTINUE 
WRITE!6,100) 
WRITE!6,110)RAYLEY 
WRITE(6,115)CM 
WRITE(6,120)N 
WRlTEt6,140) 
WRIT£(6,130)<VR(M),Mxl,LL) 

807 CCNTINUE 
C 
C. 
C 
C 

CALCULO OAS VELOCIDADES NA OIRECAO ANGULAR (VTETA) 

L=0 
00 22 K2»1,LL1 
L = L + 1 

SUBSTITUIÇÃO DE VARIÁVEIS POR CONSTANTES 

ABC=(RQOIL)+ROOIL+II))*0R/2. 
DEF=-PSI (L) «-PSI (L+II ) 

ISN 0348 
ISN 0349 
ISN 0350 
ISN 0351 
ISN 0352 
ISN 0353 
ISN 0354 
ISN 0355 
ISN 0356 
ISN 0357 

ISN 0358 
ISN 0359 

22 VTETAIL )=-OEF/ABC 
IF(NWRITE)808,809,808 

808 CONTINUE 
WRITE16,100) 
WRITEI6,110)RAYLEY 
WRITE(6,1151CM 
WRITE(6,120)N 
WRITE(6,145) 
WRITEÍ 6,130) (VTETA(M),M»1,LL) 

809 CONTINUE 
C 
C 
C. 
C 
C 
C 
C 
C 

c 

CALCULO 00 FLUXO OE CALOR NA DIREÇÃO RADIAL 

FORWARD tPARA.O DUTO INTERNO) 

Ml=0 
Ml«Ml*l 
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ISN 0360 FAA=TCnNST(Ml) 
ISN 0361 FCA=TCaNST(Ml+IIJ 
ISN 0362 QR(M1 )=-DTETA*Rl*AKJP0,FAA)*(FCA-FAA)/(DR*2.) 
ISN 0363 DO 400 J=2,JJ1 
ISN 0364 M1=M1*1 
ISN 0365 FA=TCCNST(M1) 
ISN 0366 FC=TCONST(Ml+II> 
ISN 0367 QR(M1J=-OTETA*RlfAK(PO,FA)*IFC-FA)/OR 
ISN 0368 400 CONTINUE 
ISN 0369 M1=M1+1 
ISN 0370 FAA=TCONSTtMl} 
ISN 0371 FCA=TC0NST(M1*II) 
ISN 0 37 2 QRiMl)=-DTETA*Rl*AKlPO,FAAI*tFCA-FAA)/I0R*2.J 

ISN 0373 
ISN 0374 
ISN 0375 
ISN 0376 
ISN 0377 
ISN 0378 
ISN 0379 
ISN 0380 
ISN 0381 
I SN 0382 
ISN 0383 
ISN 0384 
ISN 0385 
ISN 0386 
ISN 0387 
ISN 0388 
ISN 0339 
ISN 0390 
ISN 0391 
ISN 0392 

ISN 0393 
ISN 0394 
ISN 0395 
ISN 0396 
ISN 0397 
ISN 0398 
ISN 0399 
ISN 0400 
ISN 0401 
ISN 0402 
ISN 0403 
ISN 0404 
ISN 0405 
ISN 0406 
ISN 0407 
ISN 0408 
ISN 0409 
ISN 0410 

C 
C 
C 
C 

c 
c 
c 

CENTRAL (PARA OS PONTOS ENTRE OS DUTOS) 

DO 410 1=2,111 
M1=M1+1 
FA1=TC0NST(M1) 
FC1=TC0NST(M1+II) 
FD1=TC0NST(M1-II) 
aR(Ml)=CP*FAl*PSI(Ml + l)/2.-R(I)*AK(PO,FAl)*OTETA*!FCl-FD1)/ I 4.*DR) 
00 420 J=2,JJ1 
M1=M1+1 
FA2=TC0NST(M1) 
FC2 = TCCNST(MH-I I ) 
FD2 = TCQNST(M1-M ) 
DERTEM=(FC2-F02 >/(2.*DR) 
DERPSI=(PSI(Ml+lJ-PSI(Ml-l))/2. 
QR (Ml ) = 0ERPSI*CP*FA2-R( I )»DTETA«'AK{P0,FA2) *DERTEM 

420 CONTINUE 
M1=M1+1 
FA3=TC0NST(M1) 

DERTEP=(TC0NST(M1+II)-TCONST(Ml-II))/I2-*0R) 
QR(M1)=-CP*FA3*PSI(Ml-l)/2.-R(I)•AK(PO,FA3)*DTETA/2-*0ERTEP 

410 CONTINUE 

BACKWARD (PARA 0 OUTO EXTERNO) 

M1=M1+1 
FA4=TC0NST(M1) 
DERTER=(TC0NST(M1)-TC0NST(M1-II))/DR 
OR(Ml)=-R2*DTETA*AKlPO,F A4)*DERTER/2. 
DO 130 J=2,JJ1 
M1=M1+1 
FA4=TCCNST(M1) 
DERTER=(TC0NST(M1)-TCONST(Ml-II))/OR 
OR(Ml )=-R2*DTETA*AK(P0,FA4)*DERTER 

430 CONTINUE 
M1=M1+1 
FA4=TC0NST(M1) 
DERTER=(TC0NST(M1)-TCONST(Ml-II))/DR 
QR(M1)=-R2*DTETA*AK(P0,FA4)«DERTER/2. 
WRlTEló.lOO) 
WRITE(6,503) BK,PO,THOT,TCOLD,R2,Rl 
WRITE(6,110)RAYLÊY 
WRITE(6,115)CM 
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ISN 0411 
ISN 0412 
ISN 0413 

ISN 0414 
ISN 0415 
ISN 0416 
ISN 0417 
ISN 0413 
ISN 0419 
ISN 0420 
ISN 0421 
ISN 0422 
ISN 0423 
ISN 0424 
ISN 042 5 

ISN 0426 
ISN 0427 
ISN 0428 
ISN 0429 
ISN 0430 
ISN 0431 

ISN 0432 

ISN 0433 
ISN 0434 

ISN 0435 
ISN 0436 
ISN 0437 
ISN 0438 
ISN 0439 
ISN 0440 
ISN 0441 
ISN 0442 
ISN 0443 
ISN 0444 

WRITE16,120)N 
WRirE(6,160) 

WRIT£(6,130)(0RII),I=1,KK) 

SOMATÓRIA DO FLUXO 

M = C 

00 45 1=1,11 
M=M+ 1 
SCMA(M)=OR(M) 
00 46 K=2,JJ 
M = M+I 
SOMAIM)=SOMAIM-1)*QR(M) 

46 CONTINUE 
45 CONTINUE 

WRITE16,165) 
WRITE!6,166) 
WRITE I6,130) (SOMAIM) ,M = II,KK,II) 

CALCULO 00 NUMERO OE NUSSELT 

C 
C 
C 

SUME211) = QRI1) 
00 50 I = 2,11 

50 SUME2II) = SUME2II-1) + Q R d ) 
AQ = SUME2(Il) 
AKEFF=.( AQ«AL0G(R2/R1 ) )/l ITH-TO^PI I) 
TMED=(TH+TC)/2. 

ANU = AKEFF/( AKIPCTMEO) ) 

WRITEI6,169)AKEFF 
WRITE(6,168) ANU,RAYLEY 

CALCULO 00 NUMERO OE NUSSELT LOCAL NA PAREOE FRIA 

WRITE(6,100) 
WRITE(6,505) 
WRITE(6,507) 
Jl = O 
00 25 M=II,KK,II 

Jl = Jl+1 
ANULOC = SOMAÍM)/(AO/AREAI) 
ANG = TETAIJI) 
WRITE<6,506) ANULOC,ANG 

25 CONTINUE 

ISN 0445 
ISN 0446 
ISN 0447 

ISN 0448 
ISN 0449 
ISN 0450 

820 CONTINUE 
GO TO 502 

501 CONTINUE 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

FORMATOS OE IMPRESSÃO 

100 FORMATl•1»,46X,«CALCULO 00 FLUXO DE CALOR NUM OUTO HORIZONTAL») 
101 FORMATI//,65X,«RAIOS",///) 
102 FORMATI/,56X,«COEFICIENTE 8ETA-•,E10.3) 
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ISN 0451 n o 
ISN 0452 115 
ISN 0453 120 
ISN 0454 125 
ISN 0455 126 
ISN 0456 130 
ISN 0457 135 
ISN 0453 140 
ISN 0459 145 
ISN 0460 160 
ISN 0461 165 
ISN 0462 166 
ISN 0463 168 

ISN 0464 169 
ISN 0465 172 

ISN 0466 174 
ISN 0467 200 
ISN 0468 201 
ISN 0469 202 
ISN 0470 204 
ISN 0471 205 
ISN 0472 500 
ISN 0473 503 

ISN 0474 505 

ISN 0475 506 
ISN 0476 507 
ISN 0477 1006 
ISN 0478 1007 
ISN 0479 1008 
ISN 0480 
ISN 0481 

FQRMAT(/,56X,'RAYLEIGH NUMBER=' ,510.3) 
FORMAT!/,62X,'CM=',E9.3) 
FDRMAT|/,65X,'N=',I3) 
FORMAT!/,52X,'TEMPERATURAS NA FIBRA',//) 
FORMAT!/,56X,«DENSIDADE S*,//) 
FORMAT!13X,10E12.3) 
FORMAT!/,54X,«TRAJETÓRIA NA FIBRA',//) 
FORMAT!/,50X,'VELOCIDADE NA OIRECAO RADIAL',//) 
FORMAT!/,50X,«VELOCIDADE NA OIRECAO ANGULAR',//) 
FORMAT!//,50X,'FLUXO OE CALOR NA OIRECAO RADIAL',///) 
FORMATI'1',57X,'SOMATÓRIA DO FLUXO DE CALOR') 
FORMAT!/,57X,********** «* ***•*•) 

FORMATI//,20X,'NUSSELD NUMBER =',F10.3,lOX,•RAYLEIGH NUMBER =•, 
FIO.3,//) 
FORMAT!//,46X,«CONDUTIVIOAOE TÉRMICA EFETIVA=•,FIO.3) 
FORMAT!//////,20X,******* PROBLEMAS PARA AS CONDIÇÕES DE',//,20X 
,'PRESSÃO =',F7.3,4X,'BAR',//,20X,'TEMPERATURA DO GAS =',F7.2, 
4X,'G.C.•,//,20X,«PERMEABILIDADE =',E10.2,//) 
FORMAT! • 1« ,'INTERROMPIDO DEVIDO A NAO CCNVERGENCI A') 
FORMAT!•1',46X,'VISCOSIOADE DINÁMICA DO AR«,///) 
FORMATI•1«,46X,'CONDUTIVIOAOE TÉRMICA',///) 
FORMATI•1',46X,«CONOUTIVIOAOE TÉRMICA 00 AR«,///) 
F0RMAT(/,50X,'TEMPERATURAS AO I MENSIGNAIS•,/) 
FORMAT!/,50X,12,6X,«CILINDROS INTERMEDIARIOS*,/) 
FORMATI3F7-3) 
FORMAT I/,40X,'PERMEABILIDAOE=«,E9.3,3X,«METROS QUADRADOS«,//,40X, 
•PPESSAO DO HELIO=',F7.3,3X,'BAR' ,//,40X,'TEMPERATURAS NA ISOLA', 
'CAO PARTE INTERNA»',FT.3,3X,'PARTE EXTERNA = «,F7.3,//,40X,•RA10', 
' DO ISOLAMENTO ESPESSURA I NTERNO»•,F7.3,5X,•EXTERNO=•,F7.3) 
F O R M A T ! , 5 0 X , ' VARIACAQ LOCAL 00 NUMERO OE NUSSELT SOBRE A PARED 
E FRIA •,//) 

F0RMAT!/,3 8X,E9.2,46X,F6.2) 
FORMAT!//,30X,' NUMERO OE NUSSELT «,30X,« ANGULO',//) 
F0RMAT!115X,E12.5,'0') 
FORMATI 20X,5! I1C,5X) , IX, « l O 
FORMAT I/,20X,5!E12-5,5X) , •A') 
STOP 
ENO 



L E V E L 2 1 . 7 ( J A N 7 3 ) OS/360 F O R T R A N H 

C O M P I L E R O P T I O N S - NAME-= M A I N , O P T = 02 , L I N E C N T = 6 0 , S I Z E = O O O O K , 

I S N 0 0 0 2 

I S N 0 0 0 3 

I S N 0 0 0 4 

I S N 0 0 0 5 

I S N 0 0 0 6 

I S N 0 0 O 7 

S O U R C E , E B C D I C , N O L I S T , N O D E C K , L O A D , M A P . N O E O I T , 1 0 , X R E F 

C I L I N D R O V E R T I C A L 

I N T E G E R » 2 I C , I N Z , I X 

C O M M O N A ( 4 0 0 , 5 ) , 8 ( 4 0 0 ) , X ( 4 0 0 ) , I C ( 4 0 0 , 5 ) , I N Z ( 4 0 0 ) 

D O U B L E P R E C I S I O N A , B , X , D E L T A , T C O O U P . T A D I 

E Q U I V A L E N C E ( G R A V , G ) 

D I M E N S I O N T C 0 N S T ( 4 0 0 ) 

P S I C A L ( 4 0 0 ) 

P S I A N T ( 4 0 0 ) 

T C 0 A N T I 4 0 0 ) 

T C 0 D U P 1 4 0 0 ) 

Q C 0 N V C ( 4 0 0 ) 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C L E I T U R A D E 

C 

c 

c 

c 

A R E A S D E M E M O R I A 

V C Q M P ( 4 0 0 ) 

Q C C N 0 ( 4 0 0 ) 

S U M Q ( 4 0 0 ) 

V R A D ( 4 0 0 ) 

S U M P ( 4 0 0 ) 

T A D I ( 4 0 0 ) 

P S I ( 4 0 0 ) 

R Q G 1 4 0 0 ) 

A K G ( 4 Û 0 ) 

A N I ( 4 0 0 ] 

R 0 0 ( 4 0 0 ) 

Q R ( 4 0 0 } , 

T ( 4 0 0 ) , 

R ( 2 5 ) , 

E N T R A D A S 

P R E S S Ã O P O ( B A R ) 

T E M P E R A T U R A 0 0 G A S T H O T I G C ) 

T E M P E R A T U R A F R I A T C O L O I G C ) 

5 0 2 R E A D ( 5 , 4 9 9 , E N 0 = 5 0 1 J P O , T H O T , T C O L D 

C 

c 
c 
c . 
c . 

D A D O S G E R A I S 

I S N 0 0 0 8 

C 

C 

C 

c , 

c 

c 

c , 

c . 

c . 

c 

O O U T 

D I N 

C O M P R 

D A T A 

D I M E N S Õ E S D O D U T O 

C I A M E T R O E X T E R N O D O O U T O 

D I Á M E T R O I N T E R N O D O O U T O 

C O M P R I M E N T O D A S E C C A O E M E S T U D O 

( M E T R O S ) 

( M E T R O S ) 

( M E T R O S ) 

D I N 

. 6 3 

D O L T 

. 9 2 7 

, C C M P R 

, 0.8 

N U M E R O O E D I V I S Õ E S 



I S N 0 0 0 9 

I S N 0 0 1 0 

I S N 0 0 1 1 

I S N 0 0 1 2 

I S N 0 0 1 3 

c 
c... 11 OIVISOES NA OIRECAO RADIAL 

c... 
f 

J J DIVISÕES NA OIRECAO AXIAL 

c CATA II , JJ / 

C 

c 

20, , 20 / 

c 
c 
c 
c 
c 

PROPRIÊOACES 00 GAS E 00 ISOLAMENTO 

(. 
c 
c... CKGAS FUNCAO DA CDNOUTIVIOADE TÉRMICA 00 GAS (W/(M«GK) 

c... CKFIB CQNOUTIVIOADE TÉRMICA DA FIBRA IW/(M*GK) 

c... CP CALOR ESPECIFICO DO GAS A PRESSÃO CONSTANTE (J/KG*GC) 

c... ROF DENSIDADE 00 GAS ÍFUNCAO) (KG/M**3) 

c - AMY VISCOSIDADE DINÁMICA DO GAS (FUNCAO) (N*S/(M»«2)Í 
C - ANI VISCOSIDADE CINEMÁTICA 00 GAS (FUNCAO) (AHY/ROF) 

c... l •'• COMPRESSIVIOADE 00 GAS 

c... CR CONSTANTE 00 GAS 

c . BK PERMEABILIDADE 00 ISOLAMENTO (M«*2; 

c... 
c 

POR POROSIDADE DO ISOLAMENTO 

L 
CATA CP , Z . CR , BK , CKFI8 , POR / 

c 
6093- , 1. , 1.62611 , l.E-OB , 0.030 , .80 / 

c 
c... 
r 

OUTROS DADOS 

c... NTUBO NUMERO OE CILINDROS INTERMEDIARIOS 

c... FATPSI FATOR CORRENTE PARA INTERPOLAÇÃO 

c... FATEMP FATOR TEMPERATURA PARA INTERPOLAÇÃO 

c... AWRITE RESTRIÇÃO DE IMPRESSÃO 

c. BWRITE RESTRIÇÃO DE IMPRESSÃO 

c... APROX FATOR DE CONVERGENCIA 

c . GKELV FATOR OE TRANSFORMACAC PARA GRAUS KELVIN (273.16) 

c... NMAX NUMEROMAXIMO DE INTERAÇÕES 

c... GRAV ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE (M/SEG«*2) 

C.-. INZMAX NUMERO MÁXIMO DE COLUNAS DA MATRIZ 

c... CCNST CONSTANTE OE MULTIPLICAÇÃO DAS MATRIZES 

c... PII 3.14159 

c... TOL DADO PARA SUBROUTINE MASPl 

c... 
r 

IS DADO PARA SUBROUTINE MASPl 

CATA NTUBO , FATPSI , FATEMP , AWRITE , BWRITE , / 

c-
1 , .0 , -5 , .0 , ,0 / 

K. 
OATA APROX , GKELV , NMAX , GRAV , INZMAX , CONST / 

f 
1. , 273.16 , 50 , 9.81 , 5. , l.E+30 / 

CATA PII , TOL , IS / 

c 
3.14159 , 1.E-2Q , 2- / 

c 
c SAIDAS 
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C 
C AKEFF CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA DO ISOLAMENTO W/(H*GK) 
C ANU NUMERO DE NUSSELT GLOBAL 
C ANULOC NUMERO OE NUSSELT LOCAL AO LONGO DA PAREDE FRIA 
C CM CORRELAÇÃO 00 NUMERO OE RAYLEIGH CQM A RELACAO GEOMÉTRICA 
c N NUMERO OE INTERAÇÕES PARA A CONVERGENCIA 
c PSI FUNCAO CORRENTE (M) 
c QR CALOR TRANFERIDO NO ISOLAMENTO (W) 
c RAYLEY NUMERO OE RAYLEIGH 
c SOMA . CALOR POR POSICAO RADIAL IW) 
c 
c 

TACI TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS 

c 
c . 
c 
R 

CÁLCULOS PRELIMINARES -

ISN 0Û1V 
c 

KK II*JJ 
ISN 0015 III II-l 
ISN 0016 JJl JJ-1 
ISN 0C17 KKl KK-1 
ISN o c i a Rl DIN/2. 
ISN 0019 R2 DOUT/2. 
ISN 0020 OX COMPR/JJl 
ISN 0021 DR (R2-R1)/III 
ISN 0022 ALR IR2-R1) 
ISN 0023 TH THOT *• GKELV 
ISN 0024 TC TCOLO* GKELV 
ISN 0025 NALAST NTUBO • 1 

ISN 0026 
ISN 0027 
ISN 0028 
ISN 0029 
ISN 0030 
ISN 0031 
ISN 0032 
ISN 0033 
ISN 0034 
ISN 0035 
ISN 0036 
ISN 003/ 
ISN 0038 
ISN 0039 
ISN 0040 
ISN 0041 

I S N 00<i2 

C 
C 
C 
C 
C 
C-
C 
C 
C 

C 
c 
c 

CALCULO DO NUMERO OE RAYLEIGH 

FUNCOES NECESSÁRIAS 
ESPES=ALR/NALAST 
AROH=ROFIPQ,THJ 
ABCC=RCFIPQ,TC) 
ARC1=(ARQH+AR0C)/2. 
AMYH=VISC<PO,TH) 
AMYC=VISC(PO,TC) 
AMYl=(AMYH+AMYC)/2, 
AKH=AK(Pa,TH) 
AKC=AKtPO,TC) 
AK1=(AKH+AKC)/2. 
0ENCM=AMY1*AK1/(AR01*AR01«CP) 
TtíARRA=(TH+TC1/2. 
R0MED=R0F(PO,TeARRA) 
BETA = l./TBARRA 
OELTAT»!TH-TC)/NALAST 
0ENUM=GRAV*0ELTAT*ESP£S*BK*8ETA 

NUMERO OE RAYLEIGH 

RA=0ENUH/DENOH 
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ISN 0C43 
ISN 0044 

ISN 0045 

ISN 0046 

ISN 0047 
ISN 0048 

ISN 0049 

ISN 0050 
ISN 0051 

ISN 0052 
ISN 0053 
ISN 0O54 
ISN 0055 

ISN 0056 

ISN 0057 

ISN 0058 

C 
C 
C 
c 

RAYLEIGH SOÜRE RELACAO GEOMÉTRICA 

CM=COMPR/ESPES 
RAG=RA/CM 

C 
C 
C 

DO 100 M=1,KK 
C 
C 
C INICIALIZAÇÃO COM TEMPERATURAS ARBITRARIAS 
C 
C 

TCONSTIM ) « I THOT • TCOLO ) / 2. + GKELV 
C 
C 
C INICIALIZAÇÃO COM TRAJETÓRIA NULA 
C 

PSICALIMJ " Q. 
PSIANTCMJ = PSICAUM) 

C 
C 
C 
C 

100 CONTINUE 
C 
C 
C..., CALCULO DOS II RAIOS 
C 

00 Í IKL=1,II 
6 R(IKL)=R1*I1KL-1J*0R 

C 
C 
C LIMITADOR DO NUMERO DE INTERAÇÕES 
C 
e 

N=0 
90 N = N-»1 

IF(N-NMAX)80,80,81 
80 CONTINUE 

C 
c 

C CALCULO OAS FUNCOES NECESSÁRIAS 

C _ 
C 
C 

C 
C 
C-
C 
C 

DO 50 1=1,KK 

T( I) 

RQG(I) 

TCONSTdJ 

FUNCAO DENSIDADE DO GAS 

(METROS) 
(METROS) 

ROF(P0,T(I)) 



- 90 -

ISN 0 0 59 

ISN 0 0 6 0 

ISN 0 0 6 1 

ISN 0062 
ISN 0063 
ISN 0064 
ISN CCÓ5 
ISN 0C66 
ISN 0067 
ISN 0063 
ISN 0C69 
ISN C070 
ISN 0071 
ISN 0072 
ISN 0073 
ISN CC74 
ISN 0075 
ISN 0C76 
ISN 0C77 
ISN 0C73 
ISN 0C79 
ISN 0C80 
ISN 0081 
ISN 0C62 
ISN 0083 
ISN 0C34 

ISN 0085 
ISN CC36 
ISN 0C87 
ISN 0083 
ISN 0089 
ISN 0090 
ISN C091 
ISN 0092 

C 
C 
e 

C. 
c 

c 

c 

c 

c . 

c 

A N H I ) 

FUNCAO VISCOSIDADE CINEMÁTICA DO CAS 

VI SC(PO,Tl I))/RCF1P0,T(IJ J 

FUNCAO CONDUTIVIDADE TÉRMICA TOTAL 

AKG(I» 

50 CONTINUE 

AK(PO,T(I)) 

MATRIZ OA TRAJETÓRIA (EQUAÇÃO DE MOMENTUM) 

ZERAGEM OA MATRIZ 

DO 40 IA=1,KK 
00 61 IB=1,INZMAX 
A( IA, ID) = 0-
IC( IA,I3) = 0 
INZ( IA) = 0 
a( IA )=0. 
XI I A ) = 0. 

61 CONTINUE 
60 CONTINUE 

NA ^ 1 
L = 0 
00 10 J=1,JJ 
L = L»1 
AIL,1)=1. 
IC[L,1)=L 
81L ) = 0 

10 INZIL) = 1 

DO 11 1=2,111 
L=L + 1 
AIL,1)=1. 
ICIL,1J=L 
BIL )=0. 
INZ(L>=1 

LOCALIZAÇÃO OE PAREDES INTERMEDIARIAS 

IFINALAST - NA)35,36,36 
36 NXY = 1 • INA*(II - 1)/NALAST) 

IF( I-NXY)35,37,35 
37 DO 38 J=2,JJ1 

L = L + 1 
A ( L , n = 1. 
ICIL,l) = L 
BIL) = O 
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ISN 00S3 
ISN CCg-t 
ISN CO<35 
ISN C096 
ISN CC97 
ISN 0Ü98 
ISN 0099 
ISN 0100 
ISN 0101 
ISN 0102 

ISN 0103 
ISN 0104 
ISN 0105 
ISN 01Ó6 
ISN 0107 
ISN 0108 
ISN 0109 
ISN 0110 
ISN 0111 
ISN 0112 
ISN 0113 
ISN 0114 
ISN 0115 
ISN 0116 
ISN 0117 
ISN 0113 
ISN 0119 
ISN 0120 

ISN 0121 
ISN 0122 
ISN 0123 
ISN 0124 
ISN 0125 

ISN 0126 

ISN 0127 
ISN 0123 
ISN 0129 
ISN 0130 
ISN 0131 
ISN 0132 
ISN 0 133 
ISN 0134 
ISN 0135 
ISN 0136 
ISN 0137 
ISN 0133 
ISN 0139 
ISN 0140 
ISN 0141 
ISN 0142 

12 
39 

11 

C 
C 
C 

c 
c 
e 

38 INZILl = 1 
NA = N A U 
GO TO 39 

35 00 12 J=2,JJ1 
L = L*1 
A( L , 1 ) = ( ANI I L) / R (I )+ANI l L-JJ) /RI I-l) ) / ( 2. •BK«"0R«DR) 
IC(L, 1 )=L-JJ 
A(L,2) = t A N i a)+ANI(L-l))/l2.*BK*RlI )*0X*DX) 
IC(L,2)=L-1 
A(L,3)=-l UNia*l)*2.«ANia)+ANI(L-lJ )/(2.*BK*R( I)«DX«DX) +IANIIL + 

JJ)/R( I + 1)+2.*ANI (l.)/R< I )+ANI (L-JJ)/R1 I-l) ) / { 2. *BK*DR*0R ) J 
IC(L,3)=L 
A(L,4!=(ANIIL*1)+ANI(L))/(2.*BK*R(I)«DX*DX) 
IC(L,4)=L+1 
A(L,5)=(ANIIL+JJ)/R(I+l)+ANIIL)/RlI))/(2.*BK*OR*DR) 
IC(L,5)=L+JJ 
B(L)=GRAV/{2.»0R)*IR0GIL+JJ)-R0G(L-JJ)) 
INZIL )=5 
L = L + l 
A(L,1)=1. 
IC(L,1)=L 
BÍL)=C. 
INZIL)=1 
DO .13 J=l,JJ 
L = L+1 
A(L,1)=1, 
IC1L,1)=L 
B I D ^ O . 

13 INZ(L)=1 

MULTIPLICAÇÃO DOS VALORES DA MATRIZ POR UM FATOR ICQNST) 

00 46 LLl = 1,KK 
NZ = INZ(LL1> 
00 47 IL1=1,NZ 

47 A(LL1,IL1) = C0NST*A(LL1,IL1) 
46 81 LLl) •= CONST * BILLl) 

CHAMADA DA SUBROUTINE PARA RESOLUCAC DA MATRIZ 

CALL MASP1(KK,TCL,NZM) 

DO IA L1=1,KK 
14 P S K L l )=X(L1) 

IFIAWRITE) 802,803,802 
802 CONTINUE 

WRITE(6,200) 
WRITEÍ6,215)PO,THOT,TCOLD 
WRITE(6,2Q1)RA 
WRITEI6,2C2)RAG 
WRITE(6,203)N 
WRITE(6,204) 
KK2 = KK 
INVER = JJ 
DO 15 KAL=1,JJ 
WRITEÍ 6, 220) ! P S K L l ) , Ll = INVER , KK2 , J J) 
KK2 = KK2 - 1. 

15 INVER = INVER - 1 



- 92 -

ISN 0 U 3 

ISN 0144 
ISN 0145 
ISN 0146 
ISN 0147 

803 CONTINUE 

CALCULO PARA INTERPOLAÇÃO OA TRAJETÓRIA 

00 30 11=1,KK 
30 PSICAL [ I 1)=PSI(I11 

DO 3 1 12 = 1,KK 
31 PSI l I 2)=EATPSI * P S I A N T n 2)*ll-FATPSI 1 »PSICALU2> 

MATRIZ DA TEMPERATURA (EQUAÇÃO DE ENERGIA) 

• ...... ZERAGEM DA MATRIZ 

ISN 0148 
c 

> ^ V # V V ^ L.. 1 1 1̂  t 1 1 4k 4 < 

00 55 IA=1,KK 
ISN 0149 00 56 18=1,INZMAX 
ISN 0150 A( IA, IB)=0. 
ISN 0151 IC( IA, IB) = 0 
ISN 0 152 INZlIA)=0 
ISN 0153 B( IA) = C. 
ISN 0154 X( I A) = 0. 
ISN 0155 56 CONTINUE 
ISN 0156 55 CQrWTINC^E 
ISN 0157 L = 0 
I SN 0158 DO 20 J=1,JJ 
ISN 0159 L=L + 1 
ISN 0160 A l L , n = l . 
ISN 0161 IC(L,1)=L 
ISN 0162 B(L ) = ThQT 
ISN 0163 20 IN7.( L ) = 1 
ISN 016 4 00 21 1=2,111 
ISN 0165 L = L+ l 
I SM 0166 A( L, 1 )=-! PSI IL+-1)*CP/(2.*DX*0R) • ( R ( I ) * AKG 1 L 1 •R ( I-1 ) *AKG(L-JJ) ) / 

( 2.*DR*0R)) 
ISN 0167 ICIL, 1)=L-JJ 
1 SN 0168 AlL,2)=1R(I+1)*AKG(L+JJ)•2.*R(I)*AKG(L)*R(I-1)*AKG(L-JJ))/(2.*DR« 

DR)+RII )*(AKGtL + 13+AKG(L) J/(DX*0X) 
ISN Ü169 ICIL,2 )=L 
I SN 0170 A(L,3)=-RlI)»(AKG(L)+AKGIL+1))/(DX*DX) 
ISN 0171 ICIL, 3)=L + 1 
I SN 0172 A!L,4)=PSI(L+1)*CP/12.*DX*DR)-(RIT+1)*AKG(L*JJ)+R(I)*AKGtL))/(2.* 

OR*OR) 
ISN 0173 IC1L,4)=L+JJ 
ISN 0174 B1L)=0, 
ISN 0175 lNZa)=4 
ISN 0176 DO 22 J=2,JJ1 
ISN 0177 L = L + 1 
ISN 0178 A(L,l)=-(IPSI(L+1)-PSI(L-l))*CP/{4-*DX*0R)+(R(I)*AKG(L)+RlI-D* 

AKGIL-JJl)/(2.«0R*DR)1 
ISN 0179 IC(L,l)=L-JJ 
I SN 0180 A(L,2)=(PSI(L*JJ)-PSI(L-JJ))*CP/I4-*0X*0R)-(R(I)*l 

AKG1L)*AKGÍL-1)))/<2.*DX»0X) 
ISN 0181 IC(L,2 ) = L-1 
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I S N 0 1 8 2 AIL,3) = ( R ( I + 1)*AKG(L + J J J + 2 . « R ( 1 ) * A K G ( L 1 1 R 1 I - 1 ) * A K G ( L - J J ) ) / I 2 . * 
DR*DR)+R1I)•(AKG(L+l)+2,*AKGtL)+AKGIL-1))/l2.*DX«DX) 

I S N 0 1 8 3 IC(L,3I=L 
I S N 0 1 8 4 A Í L , 4 ) = - Í ( P S I ( L + J J ) - P S I ( L - J J ) J » C P / ( 4 . * 0 X * O R ) 

+ ( R ( I ) * : A K G I L + 1 ) * A K G ( L ) I ) / { 2 - « D X » D X ) J 
I S N 0 1 8 5 IC(L,4 )=L + 1 
I S N 0 1 8 6 AI L, 5 ) = l P S I (Ltl )-PSI lL-U)»CP/t4.*0X*0RJ-(R( l + n * A K G I L * J J J tRl 11* 

AKGIL))/12.*OR»OR1 
I S N 01.87 IC (L, 5)=H-JJ 
I S N 0 1 8 8 B I L I Ã O . 

I S N 0 1 8 9 2 2 I N Z ( L ) = 5 
I S N 0 1 9 0 L = L+ 1 
I S N 0 1 9 1 A I L , 1 J = + ( P S I t L - l ) * C P / ( 2 . * 0 X * 0 R l - t R ( I ) * A K G ( L 1 * R { I - 1 1 « A K G ( L - J J > ) / l 

2.*DR*DRn 
ISN 0 1 9 2 I C I L , 1 ) = L - J J 

ISN 0 1 9 3 A 1 L , 2 ) = - R I I ) * I A K G ( L - 1 I + A K G I L ) 1 / { D X * 0 X ) 

ISN 0 1 9 4 I C I L , 2 ) = L - 1 

ISN 0 1 9 5 A(L,3) = IR( I + 1.»*AKG(L*JJ)+2.«R( I )*AKG(L)*-R( I - 1 ) * A K G ( L - J J ) )/{ 2.* 

OR*OR)+R(I)*(AKGIL-1)+AKGIL))/<OX*OX) 

I S N 0 1 9 6 IC(L,2)=L 

I S N 0 1 9 7 A I L , 4 ) = - ( P S I ( L - 1 ) * C P / ( 2 . * D X * 0 R ) f:(R(I + 1 ) * A K G [ L + J J ) +RI I ) * A K G ( L ) )/( 

2,*DR*0R)) 

I S N 0 1 9 8 I C I L , 4 ) = L+JJ 

ÍSN 0 1 9 9 B(L1 = 0. 

I S N 0200 2 1 INZ!L)=4 

I S N 0 2 0 1 DO 2 3 J = 1 , J J 

I S N 0202 L = L + 1 
I S N 0 2 0 3 A(L,1 ) = 1 . 

I S N 0204 1C(L,1)=L 

I S N 0 2 0 5 8 ( L ) = T C 0 L D 

I S N 0 2 0 6 
C 

2 3 INZ(L)=1 

c 
R 

M U L T I P L I C A Ç Ã O D O S V A L O R E S DA MATRIZ P O R UM FATOR tCONST) 

I S N 0 2 0 7 DO 32 LLl = 1,KK 

I S N 0 20 8 N Z = INZ(LLl) 

I S N 0 2 0 9 00 3 3 ILl = 1,NZ 

I S N 0 2 1 0 3 3 A ( L L 1 , I L 1 ) = CCNST*AtLLl,ILl) 

I S N 0 2 1 1 
R 

3 2 B(LLl ) = C Q N S T * B ( L L 1 J 

c 
R 

C H A M A D A OA S U B R O U T I N E P A R A R E S O L U Ç Ã O O A MATRIi 

1 SN 0 2 1 2 
L 

F-
CALL M A S P 1 ( K K , T 0 L , N 2 M ) 

I S N 0 2 1 3 
L 

I F I A W R I T E ) 800,801,800 

I S N 0 2 1 4 800 C O N T I N U E 

ISN 0 2 1 5 W R I T E ( 6 , 2 C 0 ) 

I S N 0 2 1 6 W R I T E ( 6 , 2 1 5 ) P O , T H O T , T C O L D 

I S N 0 2 1 7 W R I T E ( 6 , 2 0 1 ) R A 

I S N 0 2 1 8 W RITEI6,202)RAG 

I S N 0 2 1 9 W R I T E ( 6 , 2 0 3 ) N 

I S N 0220 W R I T E { 6 , 2 0 5 ) 

I S N 0 2 2 1 KKl = KK 

ISN 0222 I N V E R = JJ 

ISN 0 2 2 3 DO 8 KAL=1,JJ 

ISN 0 2 2 4 WRITE{6,222)(XII),I« INVER,KKl,JJ ) 

ISN 0 2 2 5 KKl = KKl - 1 

ISN 0 2 2 6 8 I N V E R = I N V E R - 1 
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ISN 0227 

ISN 0228 
ISN 0229 
ISN 0230 
ISN 0231 
ISN 0232 
ISN 0233 
ISN 0234 
ISN 0235 

ISN 0236 
ISN 0237 

ISN 0238 
ISN 0239 
ISN 0240 

ISN 0241 
ISN 0242 
ISN 0243 
ISN 0244 
ISN 0245 
ISN 0246 
ISN 0247 
ISN 0248 
ISN 0249 
ISN 0250 
ISN 0251 
ISN 0252 
ISN 0253 
ISN 0254 
ISN 0255 
ISN 0256 
ISN 0257 
ISN 0258 
ISN 0259 
ISN 0260 
ISN 0261 
ISN 0262 
ISN 0263 
ISN 0264 
ISN 0265 
ISN 0266 
ISN 0267 
ISN 0268 
ISN 0269 
ISN 0270 
ISN 0271 
ISN 0272 

C 
C 
c 

801 CONTINUE 

VERIFICAÇÃO OE DIVERGENCIA 

00 9 IL=1,KK ! 
IFIXI lU))24,24,9 
CONTINUE 
60 TO 26 
WRITE(6,174) 
WRI TE(6,225)P0,THOT,BK 
IFI RA - .6 ) 900,900,488 
CONTINUE 

CCNVERCAO DA TEMPERATURA EM TEMPERATURTURA 00 TEMPO ANTERIOR 

00 69 IA1=1,KK 
69 TCOANTII Al)=TCONSTllAl) 

9 

24 

26 

C 

C 

C 
c 
c 
c 

c 

c 

VERIFICAÇÃO DA CONVERGIA DA TEMPERATURA (ERRO DE UM GRAU) 

00 70 K=1,KK 

D£LTA=OABS(X(K)+273.16-TC0NSTIK)) 
IF(DELTA-APROX)82,82,83 

83 DO 71 1=1,KK 
TCGDUPl I ) = FATEMP*TCOANTI I)«-(1.-FATEMP)*(X1I )*273.16) 

71 TCCNSTII)=TCODUP(I) 
GO TO 90 

82 CONTINUE 
70 CONTINUE 
81 CONTINUE 

3WRITE = 0. 
WRITE16,200) 
WRITEI6,215)P0,THOT,TCOLO 
WRITE 16,228) NTUBO 
WRITÊI6,216) 6K 
WRITF(6,201)RA 
WRITEI6,202)RAG 
WRITEI6,203)N 
WRITE(6,204) 
KK2 = KK 
INVER = JJ 
DO 95 KAL=1,JJ 
WRITE 1 6, 2 2 0 ) IPSIILI),L1 = INVER,KK2,JJ) 
K K 2 = KK2 - 1. 

95 INVER = INVER - 1 
WRITEI6,2G0) 
WRITEI6,215)PO,THOT,TC0L0 
WRITE 16,228) NTUBO 
WR1TEI6,216) BK 
WRITEI6,201)RA 
WRITEI6,202)RAG 
WRITEI6,203)N 
WRITE16,205) 
KKl = KK 
INVER = JJ 
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ISN 0273 
ISN 0274 
ISN 0275 
ISN 0276 

ISN 0277 
ISN 0278 
ISN 0279 
ISN 0280 
ISN 0281 
ISN 0282 
ISN 0283 
ISN 0284 
ISN 0285 
ISN 0236 
ISN 0287 

ISN 0283 
ISN 0239 
!SN 0290 
ISN 0291 
ISN 0292 
ISN 0293 

ISN 0294 
ISN 0295 
ISN 0296 
ISN 0297 
ISN 0 293 
ISN 0299 
ISN 0300 
ISN 0301 
ISN 0302 
ISN 0 303 
ISN 0304 

ISN 030 5 
ISN 0306 
ISN 0307 
ISN 0308 
ISN 0309 
ISN 0310 

DO 7 KAL=1,JJ 
W R I T 6 ( 6 , 2 2 2 ) i X ( n , b 
KKl = KKl - 1 

7 INVER = INVER - 1 

INVER,KKl,JJ ) 

C 
C 
C 
C 
C 

TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS 

1,KK 
= (XIIAIJ - TCOLD J 

DO 27 lAI 
TADI 1lAI) 

27 CONTINUE 
WRITE(6,213> 
INVER = JJ 
KKl = KK 
OO 19 KAL = 1,JJ 
WRITE 16,222)(TA0I(I),I= INVER,KK1 , JJ) 
KKl = KKl - 1 
INVER = INVER - 1 

19 CCNTINUE 

00 1 1=1,KK 
TC0DUP(I)=X(IJ+273.16 
TCCNSTII)=TCODUP(I) 
TF IX = TC0NST(I) 
R00m=R0F(P0,TFIX) 

1 CONTINUE 

/ (THOT - TCOLD ) 

CALCULO DAS VELOCIDADES DO GAS DENTRO DO ISOLAMENTO 

VELOCIDADE NA OIRECAQ RADIAL 

L1=0 
L = 0 
DO 2 K1=1,II 
DO 3 K=1,JJ1 
L=L + 1 
L1=L1+1 
TRA0=UCONST(L)+TC0NSTlL + l))/'2-
PSIRAD = -PSI (L) +PSI (L-H) 
VRAD(L1J=PSIRAD/ÍROF(P0,TRAD)*R(K1J»DX) 
L = L + 1 
C O M INUE 

VELOCIDADE NA OIRECAQ AXIAL 

L=0 
L1 = 0 
BWRITE =0 
DO 5 K = 1 , I U 
DO 4 K1=1,JJ 
L«L*1 
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ISN 0311 
ISN 0312 
ISN 0313 
ISN 0314 
ISN 0315 
ISN 0316 
ISN 0217 
ISN 0318 
ISN 021^; 
ISN 0320 
ISN 0321 
ISN 0222 
ISN 0323 
ISN 0324 
ISN 0325 
ISN 0326 
ISN 0327 
ISN 0328 
ISN 0329 
ISN 0330 
ISN 0331 
ISN 0332 
ISN 0333 
ISN 0334 
ISN 0 33 5 
ISN 0336 
ISN 0337 
ISN 0338 
ISN 0339 
ISN 0340 
ISN 0341 
ISN 0342 
ISN 0343 
ISN 0344 

ISN 0345 

ISN 0346 
ISN 0347 
ISN 0348 
ISN 0349 

ISN 0350 
ISN 0351 
ISN 0352 
ISN 0353 
ISN 0354 
ISN 0355 

L1=L1+1 
TCCMP=tTCQNSTIL)+TCONST(L+JJl)/2. 
PSIX=(PSI(L+JJ)-PSI (Ln 

4 VCCMP(L1)= -PSIX/{R0F{PQ,7C0MP)*IRtK) + R ( K + i n / 2 , * D R ) 
5 CONTINUE; 

IF( nwRITE } 807,807,806 
806 CCNTINUE 

WRITE(6,2C0) 
WRITEt6,215)P0,TH0T,TCQLD 
WRITE(6,216) BK 
WRITE¡6,201 IRA 
WRITE(6,202)RAG 
WRITE(6,203)N 
WRITF(6,206) 
K K 3 = KKl 
INVER = JJl 
DO 16 KAL=1,JJ1 
WRITE (6, 2 20) IVRA0U3 ) , L3 = I NVER, KK3 , J Jl ) . 
KK3 = KK3 - 1. 

16 INVER = INVER - 1 
WRITEI6,200) 
WR ITE(6,2 15)P0,THOT,TCOLO 
WRITE(6,216) BK 
WRITE(6,201)RA 
WR ITEI6,202)RAG 
WRITE!6,2Û3)N 
WRITE(6,212) 
K K 4 = KKl 
INVER = JJ 
DO 17 KAL = 1,JJ 
WRI TE I 6,220)IVCGMPIL5),L5 = INVER,KK4,JJ) 
KK4 = KK4 - 1 

17 INVER = INVER - 1 
807 CONTINUE 

C 
C 
C, 
C 
C 
C 
c 
c 

c 
c 

CALCULO 00 FLUXO OE CALOR 

• CALCULO OAS CONSTANTES 

C0EF1=PII*DX/DR 

** CALOR NA PAREOE INTERNA 
L=0 
00 4 G J = 1,JJ 
L = L + 1 

40 QRIL)=-2.*RI1)*AKG1L)*CQEF1*ITCONST(L+JJ)-TCQNSTCL)) 

•* CALOR NO INTERIOR 00 ISOLAMENTO 

DO 41 1=2,111 
L = L + 1 
QCONVCIL) = 2.*PSI(L+1)*PII'»CP*TCCNSTIL) 
QCONOIL) = -C0EF1*RII1»AKG(L)*ITCCNSTIL+JJ) 
QRIL) = IQCONVCIL) • CC0NDIL))/2. 
DO 42 J=2,JJ1 

- TCONSTIL-JJ)) 
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ISN 0356 
ISN 0357 
ISN 0358 
ISN 0359 
ISN 0360' 
ISN 03él 
ISN 0362 
ISN 0363 
ISN 0364 
ISN 0365 

I S N 0 3 6 6 

I S N 0 3 6 7 

I S N 0 3 6 8 

ISN 0369 
ISN 0370 
ISN 0371 
ISN 0372 

ISN 0373 

4 2 

4 1 

C 
C «* 
C 

4 3 

C 
C 
C 

c 

45 

c 

c 

c 
c 

e 
c -
c 

c 

c 

L = L+1 
QCOND(L) = -C0EF1*R(I)*AKG(L)*ITCGNSTÍL+JJ) - TCONST{L-JJ)) 
QCCNVC(L) = ( P S K L + IJ - P SI I L-1) 1 » PI I *C P*TCONST { LI 
QRIL) = IQCONVCIL) • QCONOID) 
CONTINUE 
L = L + 1 
QCONOID = -C0EF1*R( I)«AKGa)*(TCCNST(LtJJ) - T CONST I L-J J) ) 
QCONVCIL) = -2.»PSIÍL-ll*PII*CP'i'TCCNSTlL) 
QRIL) = IQCONVCIL) + QC0N0(L))/2. 
CONTINUÉ 

CALOR NA PAREOE EXTERNA 

DO 43 J»=1,JJ 
L = L+l 
QRIL)=-C0EF1*2.*RI 11 ) «AKG (L ) «• ( TCO NST I L)-TCONSTI L-JJ) 1 

CALCULO DA SOMATÓRIA 00 FLUXO DE CALOR 

SUMQI11=QR11) 
DO 45 K = 2,JJ 
SUMQIK)=SUMQIK-1)•QRIK) 
QTOTAL = SUMQIJJ) 

CALCULO DO COEFICIENTE OE TRANSMISSÃO DE CALOR EFETIVO 

AKEFF=QTOTAL*ALOGIRIII)/R11))/I2.* ITHOT-TCOLD)*COMPR*PIIJ 

CALCULO DO NUMERO DE NUSSELT 

ISN 0374 TME0I0=lTH*TC)/2. 
ISN 0375 ANU= AKEFF/AKIPO,TMEDIO) 
ISN 0376 HRITE(6,20Q1 
ISN 0377 HR I TC(6 ,215)PO,THOT,TCOLO 
ISN 0378 WRITE 16,228) NTUBO 
ISN 0379 WRITEI6,216) BK 
ISN 0380 WRITEI6,201)RA 
ISN 0 331 WRITE16,202)RAG 
ISN 0382 WRITEI6,203)N 
ISN 0383 WRITEI6,2071 
ISN 0384 K K 5 = KK 
ISN 0 33 5 INVER = JJ 
ISN 0386 DO 13 KAL=I,JJ 
ISN 0387 WR I TE 16, 220) [QRIL4),L4 = INVER,KK5,JJ) 
ISN 0333 KK5 = KK5-1 
ISN 0 399 18 INVER = INVER - 1 
ISN 0390 L = 0 
ISN 0391 00 91 1=1,11 
ISN C392 L = L-»1 
ISN 0393 SUMP I D = Q R I D 
ISN 0394 00 92 J « 2,JJ 
ISN 0395 L = L*l 
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ISN 0396 
ISN 0397 
ISN 0398 
ISN 0399 
ISN OAOO 
ISN 0401 
ISN 0402 
ISN 0403 
ISN 0404 
ISN 04C5 
ISN 0406 
ISN 0407 

ISN 0408 
ISN 0409 

ISN 0410 
ISN 0411 

ISN 0412 
ISN 0413 
ISN 0414 
ISN 0415 
ISN 041':. 
ISN 04ir 
ISN 0418 
ISN 0419 
ISN Ü420 
ISN 0421 
ISN 0422 
ISN 0423 

ISN 0424 
ISN 0̂ *25 
ISN 0426 
ISN 0427 
ISN 0428 

ISN 0429 

ISN 0430 
ISN 0431 
ISN 0432 
ISN 0433 
ISN 0434 

92 SUMP(L) = SUMP(L-1J + OR(L) 
91 CCNTINUE 

WRITr(ò,?.2A) 
WRITE(Ó,220I ISUMPIL) , L = 
WRITE(6,208)QTOTAL 
WRITE(6,2C9) 
WR ITE(6,Z10)AKEFF 
WRITE(6,211JANU 

488 CONTINUE 
900 CONTINUE 

GO TO 502 
501 CONTINUE 

jj.KK . i n 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

FORMATOS OE IMPRESSÃO 

174 F O R M A T I ' r I N T E R R O M P I D O DEVIDO A NAO CONVERGENCIA») 
200 FORMATI'1' ,26X,«CONVECÇAO NATURAL EM UM OUTO VERTICAL COM ISOLA 

tMENTO INTERNO 00 TIPO FIBRAS',/) 
201 FORMATI/,56X,«NUHERr3 DE RAYLEIGH =',E10.3,/Í 
202 F0RMATÍ/,48X,«RAZÃO ENTRE RAYLEIGH Ê RELACAO GEOMÉTRICA »«,E10.3, 

$/) 
203 FORMATI/,56X,«INTERAÇÃO OE NUMFftG• , 17 ,/) 
204 FORMATI/,54X, •TRAJETÓRIA NA F1BRA«,////) 
205 FORMATI/,52X ,«TEMPERATURAS NA FIBRA',////) 
2C6 FORMATI/,50X,«VELOCIDADES NA OIRECAO RADIAL',////) 
207 FORMATI/,48X,«FLUXO DE CALOR NA DIREÇÃO RAO I AL«,////) 
208 FORMATI///,57X,«SOMATÓRIA 00 FLUXO =«,E9.3,/) 
209 FORMATI57X,«******•***•******«**»**•,//) 
210 FORMATI///,46X,«CCNDUTIVIOAOE TÉRMICA EFETIVA =«,E10.3,/) 
211 FORMATI///,54X, «NUMERO DE NUSSELT =',E10.3,/) 
212 FORMATI/,50X,'VELOCIOADE NA DIREÇÃO AXIAL',////) 
213 FORMATI•1',////,50X,'TEMPERATURAS ADIMENSIQNA1S«,////) 
215 FORMATI//,46X,'CÁLCULOS REFERENTES PARA AS SEGUINTES CONDIÇÕES', 

$//,llX,'PRESSÃO =',F7.3 ,11X,«TEMPERATURA OA PAREDE QUENTE =•, 
1F7.3 ,UX,•TEMPERATURA DA PAREDE FRIA =',F7.3,/) 

216 FORMATI///,54X, « PERMEABILIDADE = ',4X , E9.3,4X,•M**2«,/1 
220 FCRMAT|13X,1C£12.3) 
222 f-0RMAT|13X,lCF12.3) 
224 FORMATI«1«,46X, 'SOMATORIA DO FLUXO OE CALOR',//) 
225 FORMATI//////,20X,•**»*•* PROBLEMAS PARA AS CONDIÇÕES 0E',//,20X 

,«PRESSÃO =•,F7.3,4X,'BAR«,//,2ÓX,«TEMPERATURA 00 GAS =',F7.2, 
4X,«G.C.«,//,2 0X,'PERMEABILIDADE =« ,E10-2,//) 

226 FORMATI'1',30X,'VARIAÇÃO 00 NUMERO OE NUSSELT LOCAL NA PAREOE FRIA 
',///,30X,'NUMERO DE NUSSELT' ,30X,«POSICAO«,///) 

227 F0RMATl/,38X,F5.2,46X,F6.2> 
228 FORMATI/,48X,12,'CILINDROS INTERMEDIARIOS',/) 
499 FORMAT<3P7.3) 

• STOP 
ENO 

EnSWiTO iS EE3ERSIA ATôrSBa 
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LEVEL 21.7 ( JAN 73 ) OS/360 FORTRAN H 

COMPILER OPTIONS - NAME= MA IN, OPT-=02 ,L I NECNT = 60 , SI ZE = OOOOK , 
SOURCE,EBCDIC,NOLIST.NOOECK,LOAD,MAP,NOEOIT,ID,XREF 

. C 
C 
c 

C FUNCAO PARA 0 CALCULO DA VISCOSIOAOE DINÁMICA 00 AR 
C 

C Vise IN*SEG/M**2) 

ISN 0002 

ISN 0003 
ISN 0004 
ISN 0005 
ISN 0006 
ISN 0CC7 
ISN C008 

FUNCTION VISCIP.T) 

A=145 . a 
B=110.4 
AMY= lA#(T**(3./2.) J/IT*BU*1.E-Û7 

Vise = 
RETURN 
END 

AMY 

LEVEL 21.7 ( J A N 73 ) 

COMPILER OPTIONS 

ISN 00D2 

ISN 0003 
ISN 0004 
ISN 0005 
ISN 0CC6 

c 
c 
c . 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

ROF 

OS/360 FORTRAN H 

NAME= MAIN,0PT=02,LINECNT=60,SIZE=0000K, 

SOURCE,EBCDIC,NOLI ST,NODECK,LOAD,MAP.NCEDIT,ID,XREF 

FUNCAO PARA 0 CALCULO OA DENSIDADE 00 AR 

(KG/M#«3) 

FUNCTION ROF(P,T) 

CR CONSTANTE DO GAS 

CR = 2.92699#l.E-03 

ROF=P/lCR*T) 
RETURN 
ENO 

LEVEL 21.7 ( JAN 73 J aS/360 FORTRAN H 

COMPILER OPTIONS - NAME= MA IN,OPT = 02,LI NECNT = 60,SIZE = OOOOK, 
SOURCE , EBCDIC,NOLI ST,NODECK,LOAD,MAP,NOEOIT, ID,XREF 

C 
C 
C FUNCAO PARA 0 CALCULO DA CONDUTIVIDADE TÉRMICA 00 ÀR 
C 
C CKGAS (W/IM«GK)1 

ISN 0002 
ISN 0003 
ISN 0004 
ISN 0005 
ISN 0006 
ISN 0007 
ISN CC08 

FUNCTION CK6AS<P,TJ 
A = .6325E-05 
8=245.4 
C=12 
CKGAS »IA»SQRT(T)/(1,+8*110.*«I-C/T))/T) J/5.77E-05 • 2.414E-02 
RETURN 
END 
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LEVEL 21.7 ( JAN 73 » OS/360 FORTRAN H 

COMPILER OPTIGNS - NAME= MAIN,0PT = 02,LINECNT=60,SIZE = ÛOOOK , 
SOURCE,EBCDIC,NOLI ST,NODECK.LOAO,MAP.NOEOIT,10.XREF 

C 

C FUNCAO PARA 0 CALCULO DA CCNOUTIVIDADE TÉRMICA 

C 

C . . . DO GAS HELIO 
C 

CKGAS (V</(M*GK) ) , 

ISN 0002 

ISN 0003 

ISN 0004 
ISN 0005 
ISN C0C6 

C 
C 

C 
c 
C 
c 
c 
c 

FUNCTION CKGASIP.T) 

T 
P 
ROF 
CKGAS 

TEMPERATURA DO GAS 
PRESSÃO 00 GAS 
DENSIDADE 00 GAS 
CONDUTIVIDADE TÉRMICA DO GAS 

CKGAS0=2-97E-03*T**.69+q,23E+û9*IT-273.16)/UT-273.16J**5. 

t*4.29E*14) 
CKGAS=CKGASO+2.33E-04*ROF(P,T)*2,39E-06*ROF(P,T}»ROF(P,T) 
RETURN 
END 

(K) 
Í8AR) 
I KG/M**3) 
IH/IM*K)) 

LEVEL 21.7 [ JAN 73 ) OS/360 FORTRAN H 

COMPILER OPTIONS - NAME= MA IN,0PT=02,LINECNT=60,SUE = OOOOK, 

ISN 0002 

ISN 0003 
ISN 0004 
ISN 0005 
ISN 0006 

C 
C 
c . 
c 
c . 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

AMY 

SOURCE,EBC01C,NOLI ST,NODECK,LOAD,MAP,NOEOIT,ID,XREF 

FUNCAO PARA 0 CALCULO DA VISCOSIDADE DINÁMICA 

DO GAS HELIO 

IN*SEG/M**2> 

FUNCTION AMYIP.T) 

P 
T 
ROF 
AMY 
T 
ROF 
AMY 

PRESSÃO 00 GAS 
TEMPERATURA 00 GAS 
DENSIDADE DO GAS 
VISCOSIDADE DINÁMICA DO GAS 
TEMPERATURA DO GAS 
DENSIDADE 00 GAS 
VISCOSIDADE DINÁMICA 00 GAS' 

(BAR 

(K) 
(N*S/M**2) 

AMYQ = 3.78E-07*T**0.694-5.E-07/( .52*7/569.6} 
AMY=AMY0+2.67E-10*R0F{P,T)*ROF(P,TJ 
RETURN 
ENO 
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LEVSL 21.7 ( JAN 73 ) OS/360 FORTRAN H 

COMPILER OPTIGNS - NAME= MA IN,OPT = 02,LINECNT = 60,SIZE=OOOOK, 
SOURCE,EBCOIC,NOL1ST,NODECK.LOAO,MAP,NOEOIT,ID,XREF 

ISN 0002 

ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
I SN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 
ISN 

0003 
0QÜ4 
0005 
CC06 
0ÜÜ7 
0003 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
O015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 

C 
c 
C 
C... 
F 

FUNCAO PARA 0 CALCULO DA 

L 
C... 
f 

00 GAS HELIO 

L 
c 

ROF (KG/M**3I 

FUNCTION R0F(P,T> 

L 
c MAX NUMERO MÁXIMO OE INTERAÇÕES 
c CR CONSTANTE 00 GAS 
c APROO FATOR OE CONVERGENCIA 
c P PRESSÃO DO GAS 
c T TEMPERATURA DO GAS 
c ROF DENSIDADE 00 GAS 
c 
c 

(BAR 
(KJ 
IKG/M**3J 

M^C 
MAX=20. 
CR=C.0207723 

ApRaa=Q.ooi 
AR0A=P/(CR*T1 
BRCR = 4.5E-04 + 5.A2/{l 390 + T) 
CROC = 1.7E-07 + 4-2E-03/ (1890+TJ +25. 3/(1890-t-Tí • * 2 , 
ROI=P/(CR*T) 

78 .M = M+1 
IF(M-MAX)77,77,76 

7 7 RO = AROA-ROI•R0I*BR0R-R0I*R0I*R0I «CROC 
DELTAR= A3S(R0I-R0)/Rai 
IF(OELTAR-APROO 1 80,8 0,79 

79 ROI=RO 
GO TO 73 

76 ROF=RCI 
GO TO 81 

80 ROPERO 
81 RETURN 

END 
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LEVEL 21.7 I JAN 73 ) 0S/3ÓC FORTRAN H 

COMPILER OPTIONS - NAME= MA IN,0PT = 02,LINECNT=60,SIZE^OOOOK, 

ISN 0002 

ISN 0CC3 
ISN 0004 
ISN 0005 
ISN 0C06 
ISN CCC7 

C 
C 
C 
C. 
c 
c , 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

SOURCE,EBCDIC NOLI ST,NOOECK.LCAO,MAP,NOEOIT, ID,XREF 

FUNCAO PARA 0 CALCULO DA CCNOUTIVIDADE TÉRMICA TOTAL 

(GAS FIBRAS) 

AK (W/(M«GK)) 

FUNCTION AK(P,T) 

T 
P 
POR 
CKFIB 
AK 
CKGAS 

TEMPERATURA DO GAS 
PRESSÃO DO GAS 
POROSIOAOE DAS' FIBRAS 
CCNOUTIVIOAOE TÉRMICA OAS FIBRAS 
CONDUTIVIDADE TÉRMICA TOTAL 
CONDUTIVIDADE TÉRMICA 00 GAS 

(K) 
{BAR) 

(W/(M*K) 
tW/(M«K) 
(W/(M*K) 

POR=.84 
CKF IB = .03 
AK=POR«CKGAS<P,T)*-ll-POR)*CKFIB 
RETURN 
ENO 
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C 
C SUBRÜTINA MASPl ' i" 
C OBJETIVO * 
C SOLUÇÃO DE UM SISTEMA OE EU- ALGÉBRICAS AX»B, ATRA- * 
C VES 00 MÉTODO ÜA FATORIZACAO, APLICANDO TÉCNICAS • 
C PARA MATRIZES ESPARSAS * 
C USO « 
C CALL MASPK N, EPS, IS.NZM) * 
C OIMENSIONAMENTO • 
C lNTEGER+2 IC, ICX, INZ, IRZ,IX,I Y,IZ * 
C COMMON /Gl/A(N,K),BIN),XtN),IC(N,K).INZIN),IX(N), * 
C IYÍN),I2(N) * 
C DIMENSION XU(N,NZM),XL(N),ICXIN,NZM) ,1RZ(N) * 
C DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS * 
C N - NUM DE EQUAÇÕES DO SISTEMA * 
C EPS - CONST. OE ENTRADA USADA NO CALC- DA TOLERANCIA * 
C RELATIVA(TOL) P/ TESTE OE PERDA OE S IGNIPICANCI A * 
C IS - OPCOES DE USO DA SUBROTINA. SEM ORDENAMENTO INI- * 
C CIAL DE LINHAS P/ IS=1, E COM ORDENAMENTO P/ IS=2. • 
C A SAÍDA IS=-1 SIGNIfICA TER SIDO UTILIZADO UM PIVO • 
C CUJO VALOR E MENOR OUE TOL * 
C NZM - NUM MAX OE ELEMENTOS FORMADOS EM LINHAS DE XU, • 
C E ICX, USADO PARA OEFINIR A SEGUNDA DIMENSÃO DESSES * 
C ARRANJOS. INICIALMENTE DEVE SER ASSUMIDO UM VALOR * 
C PARA ESSA DIMENSÃO * 
C NZM=0 COMO VALOR DE ENTRADA, ACARRETA NO ORDENAMENTO * 
C CRESCENTE POR COLUNA DOS ELEMENTOS DE A * 
C ARRANJOS UTILIZADOS * 
C A(N,K) - ARMAZENA OS VALORES NAO NULOS OE A, C/ K * 
C IGUAL AO NUM MAX OE ELEM NUMA LINHA DESSA MATRIZ * 
C BIN) - ARMAZENA O LADO DIREITO DO SISTEMA * 
C X(N) - SAÍDA COM A SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES * 
C ICIN,K) - ARMAZENA AS COLUNAS DOS ELEMENTOS NAO NULOS * 
C OE A * 
C INZIN) - DA O NUM OE ELEM EM CAOA LINHA DE AIN.K) * 
C XU(N,NZM) -ARMAZENA LINHA APOS LINHA OS VALORES NAO » 
C NULOS OE U, OA EXPRESSÃO A=LU * 
C XLINl - ARMAZENA PRQVISORIAM/ CADA LINHA' OE L, DA * 
C EXPRESSÃO A=LU * 
e IGX(N,NZM1 - ARMAZENA AS COLUNAS OUE PERTENCEM CA- * 
C DA ELEMENTO OE XU EM U * 
C IRZIN) - OA O NUM OE ELEM EM CADA LINHA DE XU * 
C IXIN), lY(N), IZIN) - VETORES AUXILIARES • 
C SUBROTINAS REQUERIDAS • 
C CALL ORCEM(N) - QUANOO SE DESEJA UM ARRANJO INICI- * 
C AL DAS LINHAS E COLUNAS DE A P/ DIMINUIR A MEM. - * 
C REQUERIDA. SEU USO E OPCIONAL. DEVE SER DEFINIDO - * 
C COMO ENTRADA NZM=0 * 
C USO EM DUPLA PRECISÃO * 
C DOUBLE PRECISION A,B,X,XU,XL,AUX,TOL,AM,SOM * 
C * 
C 

SUBROUTINE MASP1lN,EPS,IS,NZM) 
INTÊGER*2 IC, ICX, INZ, IRZ,IX,IY,IZ 
COMMON /Gl/A(100,5),Bi 1001,Xl10O),IC t100,51,1NZ11001 , 

*IX1100), IY( 100),IZ(1001 
DIMENSION XUl 100 , 4 4 ),XLt1001,ICX(100 , 4 4 1 , IRZ 1100) 
00 600 I«1,N 
lYÍ11=1 

600 IZ(I1=I 
CALL ORDEMIN) 
IFINZM.EO. D G O TO 205 

c ARRANJO r:,'; raeM- DE A EM ORDEM CRESCENTE 
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0 0 200 1=1,N 
Jl = l 

N Z = I N 2 I I ) 

1FINZ.EQ-1)G0 TO 200 
204 DO 201 J=J 1,N 

03 2 0 2 K1=IK,NZ 
IFdCí I,Kl).EQ,J)GO TO 203 

202 CONTINUE 
201 CONTINUE 
203 IAUX=IC(I,IK) 

IC(I, IK)=IC( I,K1) 
l C n , K l ) = IAUX 
AUX = A( I,IK ) 
A( I, IK) = AI I,K1J 
AII,K1)=AUX 
IK=IK+1 
IFlIK.GE-NZJGQ TO 200 
J1=J+1 
GO -TO 204 

200 CONTINUE 
NZM=1 

205 00 51 1=1,N 
51 IRZ(I)=0 

; DETERMINAÇÃO DA TOLERANCIA 00 SISTEMA 
A M = A 1 1 , 1 ) 
00 2 0 6 1=1,N 
NZ=1NZ(I) 
ca 2 0 6 K=1,NZ 
IF{ A B S ( A M ) . G ê . ABStA(I,K)))GO TO 206 
AM=A(I,K) 

206 CCNTINUE 
TOL=EPS*ABS(AM) 

: ORDENAMENTO OA MATRIZ A 
DO 10 1 = 1,N 

10 IX(I)=IZ(I) 
IF( I S . E Q . D G Q TO 7 
J=l 
IAUX=1 
I=N+1 

1 1=1-1 
K=IX(I) 
NZ1=INZIlAUX) 
NZ=INZ(K) 
IFINZ.GE.NZDGO TO 6 
0 0 2 K1=1,NZ 
IFI IC(K,K1 )-EQ.J)G0 TO 3 

2 CONTINUE 
GO TO 6 

3 on 4 K1=1,NZ1 
I! ( ICIIAUX,K1).EQ.I)G0 TO 5 

4 CONTINUE 
GO TO 6 

5 IXCI1=IAUX 
IX(J ) = K 
IF( J.GE.(N-1))GQ TO 7 
J = J + 1 
I=N+1 
IAUX=IX(J) 
GO TO 1 

6 IF( UCT.J)GO TO 1 
IFlJ.GE.lN-1))G0 TO 7 
J = J + 1 
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I = N+1 
1AUX=IXIJ) 
GO TO 1 

7 DO 8 1=1,N 
K=IX( I) 

8 X(I) = B(K ) 
DO 9 1 = 1,N 

9 B(l)=X(t ) 
c 
C OBTENÇÃO DA PRIM.COL. DE U E PRIM.LINHA DE L 

15 11=1X11) 
NZ=INZ(II) 
KM=IC{II,NZ) 
B(l)=B<l)/AtII,l) 
IF(NZ.EQ-1)G0 TO 20 
00 14 K=2,NZ 
I=IC(II,K) 
XU(I,1)=A< II,K)/A( 11,1) 
IRZII)=1 
ICX(I,1)=1 

14 CONTINUE 

C 
C OBTENÇÃO DAS MATRIZES U E L 

20 00 100 1=2,N 
II=IX(I) 
K1=IC( 11,1) 
NZ=INZ(H) 
K2=IC1 II,NZ) 
IF(K2.GT.KM)KM=K2 
00 21 J=K1,KM 

21 X(J)=0. 
00 22 J=l,I 

22 XL(J)=0. 
NZ=INZ(II) 
DO 23 K=1,NZ 
K1=IC( II,K> 

23 X(K1)=A(II,K) 
C OBTENÇÃO DE UMA LINHA DE L 

K2=IC'II,1) 
XL(K2)fX(K2) 
IF(K2-EQ.I )GQ TO 34 
J=K2+1 
DO 26 I1=J,I 
NZ=IRZII1) 
SOM=0. 
IF(NZ-EO.0)GO TO 25 
DO 24 K=1,NZ 
K1=ICXI II,K) 
IF(XL(K1).EQ.O.)GO TO 24 
SnM=XL(Kl)*XU(I1,K)+S0M 

24 CJNTINUE 
25 XLlII)=X(I1)-SOM 
26 CONTINUE 

C OBTENÇÃO OE UMA COLUNA DE U 
34 IF(I.EO.N)GO TO 30 

12=1+1 
IFI I2.GT.KM)G0 TO 30 
00 29 11=12,KM 
SOM=0-
NZ=IRZ(II) 
IF(NZ.E0.0)G0 TO 28 
00 27 K«1,NZ 
K1=ICXII1,K) 
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IF(XL1K1).EQ.0.)G0 TO 27 
SOM = XLtKl)*XU( I1,K) + S0M 

27 CONTINUE 
23 AUX = X1 II )-SQM 

âUX = AUX/XL ( I ) 
IFI AUX.EQ.OGO TO 29 
IR¿II1)=IRZII1)+1 
K=IRZI!1) 
XUI I1,K) = AUX 
ICXI n , K ) = I 

29 CONTINUE 
NZ= IRZII ) 
IF(NZ.GT.NZMJNZM=NZ 

C MODIFICAÇÃO OE UM ELEMENTO 00 VETOR B 
30 11=1-1 

AUX=0 . 
K2=ICI11,1) 
IFIK2-EQ-DGQ TO 35 
00 31 J = K 2 , U 
ITIXLIJ).EQ,0.IGO TO 31 
AUX=XLIJ)*B1J)+AUX 

31 CONTINUE 
35 IFIABSIXLÍ I) ).LE.TQL)IS = -1 

8 l n = l BI I )-AUX) /XL I I ) 
100 CONTINUE 

C 
C DETERMINAÇÃO DA MATRIZ TRANSPOSTA OE U 

DO 3 2 1=2,N 
NZ=IRZII) 
IFINZ-EO.OIGO TO 32 
IRZI I 1 = 0 
DO 32 K=-1,NZ 
J=ICX1 I,K) 
IRZIJ)=IRZIJ)+1 
K1=IRZIJ) 
ICXI .),K1 )=I 
XUIJ,K.1)=XUI I,K) 

32 CONTINUE 
DO 33 1=2,N 
NZ= IRZI I ) 
IFINZ.GT-NZM)NZM=N2 

33 CONTINUE 
C 
C BACK SUBSTITUTION 

DO 40 J=2,N 
I 1 = N-J + 1 
NZ=IRZI I I ) 
IFINZ.EQ.O )GQ TO 40 
DO 40 K=1,NZ 
Kl = I C X n i , K ) 

BI I1) = BI II )-XUI I1,K)»BIK1J 
40 CONTINUE 

DO 41 1=1,N 
J= IXI I ) 
K= lYlJ) 

41 XII)=6IK) 
RETURN 
ENO 
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c 
C, SUB.-iaTIMA MASPl * 
C. OBJETIVO * 
C SÜLUCAO DE UM SISTEMA OE EQ. ALGÉBRICAS AX=B, ATRA- * 
C VES DO MÉTODO OA FATORIZACAO, APLICANDO TÉCNICAS * 
C PARA MATRIZES ESPARSAS * 
C USO * 
C CALL MASP11N,EPS,IS,NZM) * 
C OIMENSIONAMENTO * 
C INTEGER*2 IC, ICX, INZ,IRZ,IX,IY,IZ . * 
C CCMMON /Gl/A(N,K),B(N),XINJ,IC(N,Kl,INZ(N),IXIN), * 
C IY(N),IZ(N1 * 
C CIMENSICN XU(N,NZM),XLIN),ICXIN,NZM1 ,IRZIN1 * 
C DESCRIÇÃO OOS PARÂMETROS * 
C N - NUM DE EQUAÇÕES 00 SISTEMA * 
C EPS - CONST. DE ENTRADA USADA NO CALC. OA TOLERANCIA * 
C RELATIVAITQLl P/ TESTE DE PERDA DE SIGNIFICANCIA • 
C IS - OPCOES DÊ USO DA SUBROTINA. SEM ORDENAMENTO INI- * 
C CIAL DE LINHAS P/ IS=1, E COM ORDENAMENTO P/ IS=2. * 
C A SAIOA IS=-1 SIGNIFICA TER SIDO UTILIZADO UM PIVO * 
C CUJO VALOR E MENOR QUE TOL * 
C NZM - NUM MAX DE ELEMENTOS FORMADOS EM LINHAS DE XU, * 
C E ICX, USADO PARA DEFINIR A SEOUNDA DIMENSÃO DESSES * 
C ARRANJOS. INICIALMENTE DEVE SER ASSUMIDO UM VALOR * 
C PARA ESSA DIMENSÃO * 
C NZM=0 COMO VALOR DE ENTRADA, ACARRETA NO ORDENAMENTO ,* 
C CRESCENTE POR COLUNA OOS ELEMENTOS OE A * 
C ARRANJOS UTILIZADOS * 
C AlN.Kl - ARMAZENA OS VALORES NAO NULOS DE A, C/ K * 
C IGUAL AO NUM MAX DE ELEM NUMA LINHA DESSA MATRIZ * 
C BtNl - ARMAZENA Q LADO DIREITO 00 SISTEMA « 
C X(N) - SAÍDA COM A SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES * 
C ICÍN,K) - ARMAZENA AS COLUNAS OOS ELEMENTOS NAO NULOS • 
C DE A » 
C INZINl - DA O NUM OE ELEM EM CADA LINHA DE A(N,K) * 
C XUIN,NZM1 - ARMAZENA LINHA APOS LINHA OS VALORES NAO * 
C NULOS OE U, DA EXPRESSÃO A=LU * 
C XLIN) - ARMAZENA PROVISORIAM/ CAOA LINHA DE L, DA * 
C EXPRESSÃO A=LU * 
C ICX1N,NZM) - ARMAZENA AS COLUNAS QUE PERTENCEM CA- * 
C DA ELEMENTO DE XU EM U * 
C IRZINI - DA O NUM DE ELEM EM CADA LINHA DE XU * 
C IXIN), lYlN), IZIN) - VETORES AUXILIARES • 
C SUBROTINAS REQUERIDAS * 
C CALL ORCEMINI - QUANDO SE DESEJA UM ARRANJO INICI- * 
C AL OAS LINHAS E COLUNAS DE A P/ DIMINUIR A MEM. - * 
C REQUERIDA. SEU USO E OPOIONAL. DEVE SER DEFINIDO - * 
C CCMO ENTRADA NZM = 0 «• 
C USO EM DUPLA PRECISÃO * 
C DOUBLE PRECISIÓN A,B,X,XU,XL,AUX,TOL,AM,SOM * 
C * 

SUBROUTINE MASP1lN,EPS,IS,NZM1 
INTEGER*2 IC,ICX, INZ,IRZ,IX,I Y,IZ 
CCMMON /Gl/Al100, 51,811001 ,X<1001,IC<100,51 ,1NZ(100), 
«•IXI 100) , IY( 100), IZÍ 100) 
DIMENSIÓN XUl100,44),XH100),ICX1100,44),IRZI100) 
DO 600 1=1,N 
lYl I ) = I 

600 IZ(I)=I 
CALL OROEMIN) 
IFINZH.EQ.IIGO TO 205 

C ARRANJO DOS ELEM. DE A EM ORDEM CRESCENTE 



- 108 -

CO 2 0 0 I=1,N 
Jl = l 
IK=1 
NZ=INZ(I) 
IFtNZ-EO-1 ) 0 Q TO 200 

201- 0 0 2 0 1 J = J1,N 
DO 2 0 2 K1=IK,NZ 
IFÍ ICl I.Kll.EQ-JJGO TO 203 

202 CCNTINUE 
201 CONTINUÉ 
203 IAUX=IC{ I, IK) 

IC( I, IK) = IC( I,K1) 
IC( l,Kl)=IAUX 
AUX=A(I,IK) 
A( I,IK) = At I.KIJ 
A( I ,K1) = AUX 
IK= IK + 1 
IFl IK.GE.NZJGO TO 200 
J1=J+1 
GO TO 204 

200 CONTINUÉ 
NZM=1 

205 DO 51 1=1,N 
51 IRZ(I)=0 

C DETERMINACAO DA TOLERANCIA DO SISTEMA 
AM=A(l,l) 
0 0 2 C 6 1=1,N 
NZ=INZ1I) 
0 0 2 0 6 K=1,NZ 
IF( AtJSIAMJ.GE. ABS( A( I,K) ) )G0 TO 206 
A"--A( I,K ) 

206 CCJNTINUE 
TCL = £PS*ABS( AM) 

C ORCENAMENTO CA MATRIZ A 
0 0 10 I=1,N 

10 i x i n = u ( i j 
IF( IS-EQ.DGO TO 7 
J=l 
IAUX=1 
I=Ntl 

1 1=1-1 
K= IX( I ) 
NZ1=INZ( lAUXJ 
NZ= INZ(K ) 
IFÍNZ.GE.NZllGO TO 6 
0 0 2 K1=1,NZ 
IF(IC(K,K1J.EQ.J)G0 TO 3 

2 CONTINUÉ 
GO TO 6 

3 0 0 4 K1=1,NZ1 
IFi ICtlAUX.Xl) .EQ.DGO TO 5 

4 CCNTINUE 
GO TO 6 

5 IX(I)=IAUX 
IXCJ)=K 
IFlJ.GE.lN-1))G0 TO 7 
J = J + 1 
1 = N+1 
IAUX= IXlJ ) 
GO TO 1 

6 IF(I,GT-J ) G n TO 1 
IF(J-GE.(N-1JJGO TO 7 
J = J*1 
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I = N + l 

* IAUX=IX(J) 
GO TO l 

7 00 8 1=1,N 
K= IXÍ I) 

a X(I)=B(I<) 
00 9 1=1,N 

9 B( IJ=Xl l ) 
C 
C OBTENÇÃO OA PRIM.COL. DE U E PRIM-LINHA OE L 

15 11=1X11) 
NZ=INZ11I) 
KM=IC( II,NZ) 
B( 1) = B( 1)/A( I I, 1) 
IFINZ-EQ.DGG TO 20 
DO 14 K=2,NZ 
I=IC(II,KJ 
XU{I,1)=A( II,K)/A(II,1) 
IRZ(I)=1 
ICX(I,1)=1 

14 CONTINUE 

C 
C OBTENÇÃO OAS MATRIZES U £ L 

20 DO 100 1=2,N 
1 I = IX(I) 
Kl=ICl11,1) 
NZ=INZ1 I I ) 
K2=1C( II,NZ) 
IF(K2 .GT.KM)KM=K2 
DO 21 J=K1,KM 

21 •'(J)=0, 
j Q 22 J=l,I 

22 XLIJ)=0. 
NZ = INZ( l I ) 
00 2 3 K=1,NZ 
K1=ICIII,K) 

23 X(K1)=A(Il,K) 
C OBTENÇÃO DE UMA LINHA DE L 

K2= ICÍ I I , 1 ) 
XHK.2)=XIK2) 
IF(K2-EQ.I )G0 TO 34 
J=K2tl 

DO 26 I1 = J , I 
NZ=IRZ(II) 
SOM=0-
IFINZ-EO.O)G0 TO 25 
DO 24 K.= 1,NZ 
K1=ICX(I1,K) 
IFIXLIKl).EQ.O-)GQ TO 24 
SOM = XLtlCll *XU( I1,K) + S0M 

24 CONTINUE 
25 XLl I1) = X( I1)-S0M 
26 CONTINUE 

C OBTENÇÃO OE UMA COLUNA OE U 
34 IF(I.E0.N)GO TO 30 

12=1+1 
IF( I2.GT.KM)G0 TO 30 
00 29 11=12,KM 
SOM=0. 
NZ=IRZ(II ) 
IFlNZ-EQ.O)GO TO 28 
00 27 K=»1,NZ 
K1=ICXÍII,K) 
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/ IFtXL(KI).EO.O.)G0 TO 27 
SaM=XLÍKl)*XU(I1,K)+S0M 

27 CONTINUE 
« 28 AUX=X(II)-SOM 

AUX=AUX/XL(I) 
IF( AUX.EQ.OJGQ TO 2<? 
IRZiI1)=IRZ(Il>+1 
K=IRZ( II ) 
XUIII,K)=AUX 
ICXt U,K)=I 

2 9 CONTINUE 
NZ=IRZ( I J 
1F(NZ.CT-NZM)NZM=NZ 

C MODIFICAÇÃO DE UM ELEMENTO DO VETOR B 
30 11=1-1 

AUX=0. 
K;2=ICIII,1) 
IF(K2.EQ.I)G0 TO 35 
DO 31 J=K2,I1 
IF(XL(J).EQ.0.)GO TO 31 
AUX=XL(J)*B(J)+AUX 

31 CONTINUE 
35 IFIABSIXLÍ II).LE.T0L)IS=-1 

B( n = I B ( I)-AUXJ/XLl n 
100 CONTINUE 

C 
C DETERMINAÇÃO CA MATRIZ TRANSPOSTA OE U 

00 3 2 1=2,N 
NZ=IRZ(I) 
IFINZ.EQ.0)G0 TO 32 
ÍPZÍ I ) = 0 
0 0 32 K=1,NZ 
J-ICXÍI,K) 
IRZ(J)=rR2IJ)+l 
M = IRZ( J ) 
ICXIJ.KI1=1 
XUIJ,K1)=XU( I,K.) 

^ 32 CONTINUE 

00 3 3 .1 = 2, N 
N2=IRZ(I) 
IFÍNZ.GT.NZM)NZM=NZ 

33 CONTINUE 
C 
C 8ACK SUSSTITUTION 

00 40 J=2,N 
11=N-J + 1 
NZ=IRZ(I11 
IFlNZ.EQ.0)GO TO 40 
DO 40 K=1,NZ 
K1=1CX(II,K) 

8( Il)=Bl U )-XUÍI1,K)*BIK1J 
AO CONTINUE 

DO 41 1=1,N 
J=IX{I1 
K=IY(J) 

. 41 X(I)=B{K) 
RETURN 
ENO 
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