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RESUMO 

MEDIDAS DE PERMEABILIDADE E DE CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

EFETIVA EM ISOLAMENTOS TÉRMICOS DO TIPO FIBRA 

AUTOR: EDSON KASSAR 

Foram determinadas, experimentalmente, a permeabil idade e a condutivida_ 

de térmica e fe t i va do KaaoooZ, nome comercial para um t ipo de f i b r a cerâmica a 

ser u t i l i z a d o no isolamento interno dos dutos e no vaso de pressão de reatores 

nucleares ref r igerados ã gas (HTGR). 

A permeabil idade permite o cá l cu lo do número de RayZ&igh para est imar o 

número de Miiòòttt do isolamento em presença da convecção na tu ra l . 

A permeabil idade foi determinada através de medidas de perda de carga 

veA-òtu velocidade numa secção de teste c i l í n d r i c a com escoamento a x i a l do gás, 

u t i l i zando ar nas pressões de 1 a 30,5 Kgf/cm 2 ã temperatura ambiente. 

A densidade de compactação do isolamento foi de 137 Kg/ m 3 . 

Admitindo um modelo s imp l i f i cado de escoamento em f i b r a s , a permeabil i 

dade foi corre lac ionada com a densidade do isolamento para permi t i r uma avalia_ 

,ção rápida do desempenho do isolamento em presença eventual da convecção natu 

ra l . 

A condutividade térmica e fe t i va foi medida através de d i ferenças de tem 

peratura e f luxo de ca lor r ad i a i s na mesma secção de teste c i 1 f n d r i c a , u t i 1 i z a n 

do-se novamente ar dentro do isolamento. 

Foi u t i l i z a d a a pressão atmosfér ica para impedir a convecção natural a 

fim de c a l c u l a r a cont r ibu ição das f i b ras na condutividade térmica e f e t i v a . 
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ABSTRACT 

EXPERIMENTAL STUDY OF PERMEABILITY AND EFFECTIVE 

THERMAL CONDUCTIVITY OF FIBROUS INSULATION 

AUTHOR: EDSON KASSAR 

Exper imenta l v a l u e s of p e r m e a b i l i t y and e f f e c t i v e thermal c o n d u c t i v i 

ty of f i b r o u s i n s u l a t i o n {Kaowoot) a re o b t a i n e d . 

Kaowool w i l l be used as i n t e r n a l thermal i n s u l a t i o n fo r the h igh 

temperature gas duc ts and p r e s s u r e v e s s e l of the h igh temperature gas r e a c t o r s 

(HTGR). 

P e r m e a b i l i t y appears in the Ra.ylQA.gh number used to c o r r e l a t e e f f e c 

t i v e HtxbisQlX number of the i n s u l a t i o n i n presence of n a t u r a l c o n v e c t i o n . 

P e r m e a b i l i t y was ob ta ined us ing p r e s s u r e drop \)(LHAuA> v e l o c i t y da ta 

i n c i l i n d r i c a l t es t s e c t i o n w i th a x i a l gas f low us ing a i r from 1 to 30,5 Kg f / 

cm 2 a t room tempera ture . 

The i n s u l a t i o n d e n s i t y used was 137 Kg/ m 3 . 

Using a s i m p l i f i e d model of f low through f i b r e s , p e r m e a b i l i t y was 

c o r r e l a t e d w i th the i n s u l a t i o n d e n s i t y . 

E f f e c t i v e thermal c o n d u c t i v i t y was measured us ing r a d i a l temperature 

d i f f e r e n c e s and r a d i a l heat f l u x e s , in the same t es t s e c t i o n as p r e v i o u s l y men 

t i o n e d , aga in us ing a i r . 

Data were taken a t 1 Kg f / cm 2 in o rder to e l i m i n a t e n a t u r a l convect ion 

and thus to c a l c u l a t e the c o n t r i b u t i o n of the f i b e r s to the e f f e c t i v e thermal 

conduct i v i t y . 
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CAPITULO I 

1 . INTRODUÇÃO 

1.1 J U S T I F I C A T I V A 

As c o n d i ç õ e s de t empera tu ra e p r e s s ã o e x i s t e n t e s em r e a t o r e s n u c l e a 

res de a l t a t e m p e r a t u r a , r e f r i g e r a d o s ã g á s (HTGR) , e x i g i r a m novos sistemas de 

isolamento térmico, d e s e n v o l v i d o s p a r a as p a r e d e s do v a s o de p r e s s ã o e em d e s e n 
( l 9 ) ~ 

v o l v i m e n t o pa ra o s d u t o s c o n d u t o r e s de g a s quen te . D e s t a c a - s e po r s e u cus_ 

to e e f i c i ê n c i a t é r m i c a o i s o l a m e n t o com f i b r a s de Kaowool { l ã de c a o l i m ) , u s £ 

do com s u c e s s o no r e a t o r F o r t S t . V r a i n e o u t r o s . 0 i s o l a m e n t o é p r o j e t a d o pa 

ra p r o t e g e r a s p a r e d e s q u e n t e s de um r e a t o r n u c l e a r das a l t a s t e m p e r a t u r a s do 

g á s r e f r i g e r a n t e , p e r m i t i n d o que s o f r a m somente a ação das a l t a s p r e s s õ e s . 

No c a s o de d u t o s c o n d u t o r e s de g a s q u e n t e , i s t o é , f e i t o p o r f u r o s 

e x i s t e n t e s , p a r a e q u a l i z a r e p r e s s a o . e r . ura chapa de aço p a r a l e l a à q u e l a da p_a 

rede do t u b o , o e s p a ç o compreend ido e n t r e a s duas f o l h a s de metal é p r e e n c h i d o 

com a f i b r a e onde s ã o c o l o c a d a s também p a r e d e s i n t e r m e d i á r i a s t r a n s v e r s a i s e 

l o n g i t u d i n a i s ( F i g u r a l ) . As p a r e d e s i n t e r m e d i á r i a s t r a n s v e r s a i s ao escoarren 

to do g á s , s ã o c o l o c a d a s p a r a m i n i m i z a r a c o n v e c ç ã o f o r ç a d a p r o v e n i e n t e da que 

da de p r e s s ã o ao l o n g o do p e r c u r s o do g á s no du to c o n d u t o r , e a s l o n g i t u d i n a i s 

p a r a m i n i m i z a r a c o n v e c ç ã o n a t u r a l , p r o v e n i e n t e da d i f e r e n ç a de t empe ra tu ra en_ 

t r e as p a r e d e s quen te e f r i a . A c o n v e c ç ã o n a t u r a l aumenta a t r a n s f e r ê n c i a de 

c a l o r a t r a v é s da camada de i s o l a m e n t o f i b r o s o , r e d u z i n d o a s u a e f i c i ê n c i a . A 

c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f e t i v a das f i b r a s compreende a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a 

po r condução a t r a v é s do c o n t a t o e n t r e a s f i b r a s , condução p e l o g á s r e f r i g e r a r ^ 

te p r e s o d e n t r o do i s o l a m e n t o e po r c o r r e n t e s de c o n v e c ç ã o que s e fo rmarem. A 

d e n s i d a d e de compac tação da f i b r a i n f l u i na condução t é r m i c a . As a l t a s dens_i_ 

dades de compac tação aumentam a r e s i s t ê n c i a ao escoamen to e reduzem a conve j ; 

ção n a t u r a l , no e n t a n t o aumentam a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a p e l o m a i o r c o n t a t o en_ 

t re a s f i b r a s , d i m i n u i n d o o e f e i t o i s o l a n t e . 

No c a s o de c o n v e c ç ã o , o movimento da massa do g á s é i n i c i a d o e mant_i_ 

do po r f o r ç a s de empuxo c r i a d a s po r uma i n v e r s ã o de d e n s i d a d e do g á s quando a_ 

q u e c i d o na pa rede q u e n t e , se e x p a n d i n d o em d i r e ç ã o ã p a r e d e f r i a onde s e rej^ 

f r i a . A i n t e n s i d a d e da c o n v e c ç ã o n a t u r a l é l i m i t a d a p e l a r e s i s t ê n c i a a f u ê r ^ 

I N S T I T U T O D F P e S 0 U ' 5 A 8 E N E R G É T I C A S E N U C L F A R F S 
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c i a do g á s d e n t r o do m a t e r i a l . E s t a r e s i s t ê n c i a é i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l ã 

p e r m e a b i l i d a d e do i s o l a m e n t o , a qua l é d e f i n i d a em termos da l e i de VaAcy pa ra 

f l u x o l a m i n a r : a v e l o c i d a d e do g á s é p r o p o r c i o n a l ao g r a d i e n t e de p r e s s i o . 

A p e s a r de numerosos mode los n u m é r i c o s d e s e n v o l v i d o s , hã p o u c o s e s t u 

dos da c o n v e c ç i o n a t u r a l em um meio p o r o s o l i m i t a d o po r d o i s c i l i n d r o s ( Bykov). 

Os r e s u l t a d o s dos mode los n u m é r i c o s a p r e s e n t a m d i s t r i b u i ç õ e s de v e l o c i d a d e s e 

t e m p e r a t u r a s e c o r r e l a ç õ e s p r i n c i p a l m e n t e do número de UuAòdZZ com número de 
. , (5 , 7, 10 , li» ) 

(16) 

Konuk , p ropõe c o r r e l a c i o n a r c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a do i s o l a m e n t o 

po r f i b r a s com a d e n s i d a d e de compac tação da f i b r a , p r o p r i e d a d e s da f i b r a e a s 

p r o p r i e d a d e s do g á s d e n t r o do i s o l a m e n t o . P a r a i s s o i n t r o d u z - s e a permeabi 

dade da f i b r a i s o l a n t e no número de RayZ&i,gk, p r o c u r a n d o um me lho r a j u s t e dos 
( 1 9 ) 

d a d o s . Fo i d e s e n v o l v i d o no I n s t i t u t o de P e s q u i s a s E n e r g é t i c a s e N u c l e a r e s 

( I P E N ) , S ã o P a u l o , um modelo n u m é r i c o de c o n v e c ç ã o n a t u r a l no i s o l a m e n t o térm]_ 

co t i p o f i b r a , em d u t o s c i l í n d r i c o s , c o n d u t o r e s de g á s a a l t a s p r e s s õ e s e tem 

p e r a t u r a s , n a s p o s i ç õ e s h o r i z o n t a l e v e r t i c a l . 0 modelo d e s e n v o l v i d o p e r m i t e 

a a v a l i a ç ã o do desempenho do i s o l a m e n t o , v a r i a n d o p a r â m e t r o s do p r o j e t o , t a i s 

como: e s p e s s u r a do i s o l a m e n t o , número de p a r e d e s i n t e r m e d i á r i a s , espaçamen to 

e n t r e a s p e ç a s , d e n s i d a d e de compac tação e d i â m e t r o da f i b r a . 

As h i p ó t e s e s u t i l i z a d a s p e l o modelo f o r a m : o c a l o r t r a n s m i t i d o a t r a 

vês do i s o l a m e n t o ê po r condução das f i b r a s e do g á s e p o r c o n v e c ç ã o , d e s p r e z a n 

do a i r r a d i a ç ã o ; a t e m p e r a t u r a l o c a l do s ó l i d o é a mesma do g á s , s e n d o o g á s 

c o n s i d e r a d o p e r f e i t o p a r a o c á l c u l o da d e n s i d a d e . 0 mode lo f o r n e c e c o r r e i a 

ç õ e s do número de NuAAdLt g l o b a l com o número de RayteÁgh, d i s t r i b u i ç ã o de tem 

p e r a t u r a e v e l o c i d a d e , bem como a v a r i a ç ã o do número de Noò-òeXt l o c a l ,permi t i n 

do uma a v a l i a ç ã o d e t a l h a d a do i s o l a m e n t o t é r m i c o . As e q u a ç õ e s de c o n s e r v a ç ã o 

de e n e r g i a e q u a n t i d a d e de movimento e massa f o ram r e s o l v i d a s p e l o método de 

d i f e r e n ç a s f i n i t a s . 

As c o r r e l a ç õ e s do número de UaòbelX g l o b a l com o número de Raytzigk 

nos p e r m i t e a v a l i a r imed ia tamente o desempenho do i s o l a m e n t o . No modelo o nú 

mero de Waó4e££ g l o b a l é d e f i n i d o como: 

A 

Nu 
e f 

A + A , . , 
gas f i b r a 

o n d e : A , = é a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f e t i v a da f i b r a 
e f 

Í N S T I T U t O DC F ' P S Q U i S * S E M f E N U C L E A R E S 

1. P. E. N. 



X é a condu t i v i dade té rm ica do gás 
gas y 

X c . , - é a condu t i v i dade té rm ica da f i b r a , 
f i bra 

0 número de RatjteÂgh é d e f i n i d o como: 

g d B 6 ( T Q - T p ) 
Ra = 

a v 

onde: B é a pe rmeab i l i dade da f i b r a 

3 é o c o e f i c i e n t e de expansão v o l u m é t r i c a ã p ressão cons tan te 

T Q ê a temperatura da parede quente 

Tp é a temperatura da parede f r i a 

g é a a c e l e r a ç ã o da g rav idade 

a é o c o e f i c i e n t e de d i f u s i v i d a d e té rm ica 

V é a v i s c o s i d a d e c i n e m á t i c a 

d é a e s p e s s u r a do meio poroso 

A c o r r e l a ç ã o do número de Nuòòntt. g l oba l (Nu) v e r s u s número de Rd£ 

ZeÁgh (Ra) d i v i d i d o por um f a t o r geométr ico (A ) , o b t i d a p e l o modelo para ci_ 

l i n d r o na p o s i ç ã o h o r i z o n t a l sem paredes i n t e r m e d i á r i a s , é : 

Nu = 1 para - 5 â _ < 10 
A 

Nu = 0 , 1 » í—f5
 para 10 < — < 200 

A ' A 

onde: 

n (d + d.) 
e i 

2 (d " d ¡ ) e i 

d e o d iâmet ro ex te rno do i so lamento 
e 

d. é o d iâmet ro i n t e rno do i so lamento 
i 

As cons tan tes c a l c u l a d a s pe lo método de mfnimos quadrados i n d i c a r a m 

que o modelo a j u s t a bem os pontos ( F i g u r a 2 ) . 

1 . 2 OBJETIVO 

Para que a u t i l i z a ç ã o do modelo s e j a p o s s í v e l , devemos conhecer o va 

l o r da pe rmeab i l i dade e da condu t i v i dade té rm ica e f e t i v a em v á r i a s compacta 
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CORRELAÇÃO DO NUMERO DE NUSSELT GLOBAL PARA C I L I N D R O 

NA POSIÇÃO HORIZONTAL E V E R T I C A L SEM PAREDES TNTERME 

D I Á R I A S . 
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ções da F ib ra . O ob je t i vo deste t rabalho é tes ta r a co r re lação de NuÁòztt g\o 

bal versus RaijZdígh do modelo numérico acima d e s c r i t o , medindo a condut iv idade 

térmica e f e t i v a , u t i l i z a n d o f l uxo de ca lo r e g rad ien tes de temperaturas rad_i_ 

a i s e a permeabi l idade do isolamento colocado no espaço anu lar entre do is cj_ 

l i nd ros concênt r icos h o r i z o n t a i s . 0 c i l i n d r o in terno é um conjunto de do is a 

quecedores pro te tores l a t e r a i s e um aquecedor c e n t r a l , e o c i l i n d r o externo é 

a parede do vaso de pressão (F igura 3 e F igura A ) . 

1.3 TRABALHO ANTERIOR 

Foram f e i t a s exper iênc ias no IPEN para obter a permeabi l idade do Kao 

wool para compactações de 135, 200, 280 e 400 k g / m 3 , e condut iv idade térmica 

e fe t i va para a compactação de 280 kg /m 3 , u t i l i z a n d o ar e h é l i o em ba ixas pres^ 
( w ) 

soes e potenc ias d i s s i p a d a s de ate 36 wat ts . Foi u t i l i z a d o o mesmo vaso de 

pressão u t i l i z a d o neste t raba lho . 

1.1» HIPÓTESES 

0 f l uxo ax ia l de ca lo r é desprezado em comparação com o f luxo rad ia l 

quando e x i s t e temperaturas menores que 6°C (T = 200°C) . 

0 va lo r da condut iv idade térmica da f i b r a é obt ida sub t ra indo a cojn 

dut iv idade térmica do gás da condut iv idade térmica e fe t i va para ba ixos números 

de RaytoÁgh I Ra < A conforme os resu l tados do modelo teó r i co d e s c r i t o , ga_ 

rant indo a \ ^ ' não ocor rênc ia de convecção. 

OCOOOOOCOCXXXXXCÍ-COO 
axxwoxxxxxxxxxxxxo 

I W S T I T U I O D E P E S Q U I S A S E N F - R G É T | C ^ 8 E N U C t . F A fí F S 

I. P . E . N . 
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CAPÍTULO I I 

1 . ESCOLHA DOS MÉTODOS 

1 . 1 ESCOLHA DO MÉTODO DE MEDIR A CONDUTIVIDADE TÉRMICA E F E T I V A 

D e s e n v o l v e n d o a f o r m u l a ç ã o , u t i l i z a n d o a Lei de F o u r i e r obtemos pa_ 

ra a g e o m e t r i a c i l í n d r i c a : 

2 II X 1 ( T Q - Tp) 

o. = — ( O 

\ d , 

o n d e : Q é o f l u x o de c a l o r r a d i a l t o t a l 

X ê a c o n d u t i v i d a d e t é rm i ca do meio c i l í n d r i c o 

d d . s ã o r e s p e c t i v a m e n t e os d i â m e t r o s e x t e r n o e i n t e r n o do i s o l a 
e i — 

mento 

1 é o compr imento do c i l i n d r o 

0 meio ma is s i m p l e s de medi rmos a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f e t i v a do 

meio p o r o s o , é a s s u m i - l a como c o n s t a n t e de mane i ra ã u t i l i z a r ( l ) , e x t r a p o l a n d o 

a v a l i d a d e da f ó rmu la pa ra a o c o r r ê n c i a de c o n v e c ç ã o também, obtemos e n t ã o 

, n(l) Q 

X - V d ' ' ( 2 ) 
E F 2 1 1 1 ( T Q - Tp) 

A medida da c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f e t i v a depende mu i t o da p r e c i s ã o 

das med idas de t e m p e r a t u r a s . São u t i l i z a d o s t e r m o p a r e s p a r a med idas de tempe 

r a t u r a . E n t r e as v á r i a s comb inações de t e r m o - e l e m e n t o s , o denominado t i p o K 

( N i C r - N i ) é o que ma is se a d a p t a ao u s o de c o n v e r s o r e s a n a l õ g i c o - d i g i t a i s , po r 

que sua c u r v a de f o r ç a e l e t r o m o t r i z v e r s u s t empera tu ra é p r a t i c a m e n t e l i n e a r , 

e sua s e n s i b i l i d a d e é uma das m a i o r e s , ap rox imadamente k0 u V / ° C a lém de s e 

c a r a c t e r i z a r po r s u a g r a n d e e s t a b i l i d a d e a té 1 1 0 0 ° C . 

Como os t e rmopa res a p r e s e n t a m t e n s õ e s e l é t r i c a s b a i x a s em cada um 
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dos f i o s do par t e r m o - e l é t r i c o , a mais ú t i l con f i gu ração de a m p l i f i c a d o r ê a 

denominada a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l . Apresenta tensões de sa ída do e s t á g i o 

de a m p l i f i c a ç ã o essenc ia lmen te p roporc iona l ã d i f e r e n ç a e n t r e as tensões nos 

do is t e rm ina i s de en t rada . 0 a m p l i f i c a d o r t r a t a - s e basicamente de um ampl i f i_ 

cador ope rac iona l para inst rumentação 605~K da knaLog-V<ivic(L, a c r e s c i d o de uma 

fon te ± 15 V DC. Normalmente são u t i l i z a d o s em a p l i c a ç õ e s que exigem c a r a c 

t e r f s t i c a s Ótimas• quanto ao e f e i t o da temperatura , l i n e a r i d a d e e e s t a b i l i d a d e , 

p róp r ios para usar como i.nt.fLK^ac.Q. e n t r e fon tes de s i n a i s ana lóg i cos e o multj_ 

p lexador (ADF-11) do computador. 

1.2 ESCOLHA DO MÉTODO DE MEDIR PERMEABILIDADE 

Para a medida de permeab i l idade é c r í t i c a a medida do n í v e l p ressão 

e s t á t i c a do vaso e a mediria da queda de pressão com o escoamento do gás dentro 

do iso lamento . Os t randu to res de pressão são baseados p r i nc i pa lmen te nos se 

gu in tes métodos de t ransdução: c a p a c i t i v o - v a r i a ç ã o da capac idade de um par 

de p l a c a s f i x a s de um c a p a c i t o r com um diafragma e q u i d i s t a n t e , que s o f r e des l o 

camento, com a a p l i c a ç ã o da p ressão ; t ransformador d i f e r e n c i a l - deslocamento 

do núc leo magnét ico de um t ransformador sob ação da p r e s s ã o , desbalanceando 

do is enrolamentos secundár ios s i m é t r i c o s ; i ndu t i vo - deslocamento sob e f e i t o 

da pressão de uma armadura de metal en t re do is enrolamentos va r i ando por conse_ 

gu in te a r e l u t â n c i a dos mesmos; p iezo -e1 e t r i c i d a d e - tensão mecânica a p l i c a d a 

em c r i s t a i s a s s i m é t r i c o s gera uma c o r r e n t e e l é t r i c a p ropo rc iona l ã p ressão aplj_ 

cada; 6tAaín gage. - v a r i a ç ã o no comprimento ou na pos ição de um elemento sen^ 

s i t i v o (extensõmetro) causando v a r i a ç ã o na r e s i s t ê n c i a e l é t r i c a que é usada co 

mo grandeza te rmomét r ica , e t c . 

0 òüiciin gage. no en tan to é mais usado que qua lquer t i p o de sensor de 

pressão por ap resen ta r a l t a p r e c i s ã o e uma boa resposta em f r e q u ê n c i a . 0 òtAOÁn 

gago. emprega v á r i o s t i pos de elementos s e n s í v e i s que conseguem uma performance 

bas tan te semelhante do que se consegue com sensores que incorporam as ú l t imas 

t e c n o l o g i a s do es tado s ó l i d o . No òtAciin gage. a v a r i a ç ã o da r e s i s t ê n c i a e l é t r j _ 

ca é de tec tada por uma ponte de Wlieatitone. autocompensada, prov ida de uma esca 

l a , que i nd i ca o deslocamento do e q u i l í b r i o da pon te . 

Devido as d i f i c u l d a d e s m a t e r i a i s , a medida de perda de carga é f e i t a 

com um t ransdu to r de uso i n d u s t r i a l . 0 t ransdu to r usa a v a r i a ç ã o da capaci tan^ 

c i a de duas p l a c a s p a r a l e l a s com um diafragma no c e n t r o , cu jo deslocamento sob 

ação da d i f e r e n ç a de p ressão a c a r r e t a proporc iona lmente uma v a r i a ç ã o na capaci_ 



3 

t i n c i a . O s e n s o r é muni t o r a d o por um o x i l a d o r (32 k H z ) , a f r e q u ê n c i a p o r t a d o 

ra é modulada p e l a v a r i a ç ã o na c a p a c i t a n c i a e a c o p l a d a a um r e t i f i c a d o r (pon te 

de d i o d o s ) e a c o r r e n t e r e s u l t a n t e é p r o p o r c i o n a l ã p r e s s ã o d i f e r e n c i a l . £ ne_ 

c e s s ã r i o o uso da onda p o r t a d o r a p a r a d i m i n u i r os r u i d o s e l e t r ô n i c o s . 

OcrxXXXXX>XXXXXXXXXX> 
txrrxxxxxxxxxx txxiooú 
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CAPITULO I I I 

1. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL 

1.1 S E C Ç Ã O DE T E S T E 

A s e c ç ã o de t e s t e ( F i g u r a s 3 e ')) ê c o m p o s t a de um v a s o de p r e s s i o 

de a ç o t i p o S A E 1020 , de c o m p r i m e n t o 6^5 mm e d i â m e t r o 107 mm, com t r ê s a q u e c e 

d o r e s c o l o c a d o s em c i l i n d r o s de l a t i o , p a r a f u s a d o s c o n c e n t r i c a m e n t e a o c i l i n _ 

d r o d o v a s o d e p r e s s i o em uma d a s s u a s t a m p a s . Os t r ê s c i l i n d r o s e s t ã o a c o p l j a 

d o s m e c a n i c a m e n t e a um c o p o de l a t ã o d e c o m p r i m e n t o 50 mm p r o v i d o de j a n e l a s 

p a r a a s a í d a d o s t e r m o p a r e s q u e e n t r a m p e l o plug d a t o m a d a de t e r m o p a r e s q u e 

e x i s t e n e s t a t a m p a , a l é m de k v e l a s NGK r o s q u e a d a s ã m e s m a , o n d e e s t ã o s o l d j a 

d a d o s o s c a b o s d o s a q u e c e d o r e s . A s t a m p a s d a s e x t r e m i d a d e s d o c i l i n d r o d o v a 

s o de p r e s s ã o s ã o p r e s a s com o i t o p a r a f u s o s de 1 Jg" em c a d a u m a . E n t r e c a d a 

a q u e c e d o r l a t e r a l p r o t e t o r e o c e n t r a l e x i s t e um a n e l d e t e f l o n de e s p e s s u r a 

10 mm p a r a p r e v i n i r a t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r e n t r e e l e s . 

A v e d a ç ã o d a s t a m p a s d o v a s o de p r e s s ã o é f e i t a p o r um a n e l de c o b r e 

em c a d a e x t r e m i d a d e , e do plug p o r d o i s d i s c o s de b o r r a c h a q u e c o m p r i m e m o s 

t e r m o p a r e s e m a i s um a n e l t ambém d e b o r r a c h a . A p r e s s ã o m á x i m a de p r o j e t o q u e 

o v a s o s u p o r t a é de 7 0 K g f / c m 2 . 

A s j u n ç õ e s q u e n t e s d o s t e r m o p a r e s e s t ã o d i s t r i b u í d a s em s e c ç õ e s t r a n s 

v e r s a i s a o c o m p r i m e n t o d o s c i l i n d r o s , f i x a s p o r a r a m e s n o s c i l i n d r o s de l a t ã o 

e n a s u p e r f í c i e e x t e r i o r do v a s o . O s t e r m o p a r e s n o s c i l i n d r o s de l a t ã o e s t ã o 

a c o m o d a d o s em c a n a l e t a s l o n g i t u d i n a i s . Na s e c ç ã o c e n t r a l d o a q u e c e d o r p r i n c i 

p a i s ã o f i x a d o s n a s u p e r f í c i e d o c i l i n d r o de l a t ã o h j u n ç õ e s d e t e r m o p a r e s e 

m a i s q u a t r o n a s u p e r f í c i e e x t e r n a d o v a s o s e p a r a d o s e n t r e s i de 90° . a l i n h a d o s 

d o i s a d o i s , s e n d o o s ú n i c o s u t i l i z a d o s n o s c á l c u l o s de c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a 

e f e t i v a p a r a e s t i m a r a d i f e r e n ç a d e t e m p e r a t u r a s d a p a r e d e q u e n t e ( a q u e c e d o r e s ) 

e f r i a ( F i g u r a 5 ) . E x i s t e m m a i s q u a t r o s e c ç õ e s t r a n s v e r s a i s com t r ê s j u n ç õ e s 

de t e r m o p a r e s c a d a u m a , f i x a s n a s e x t r e m i d a d e s de c o n t a t o e n t r e o s a q u e c e d o r e s , 

s e p a r a d a s e n t r e s i de 1 2 0 ° , a l i n h a d a s também d u a s a d u a s , u t i l i z a d a s p a r a me 

d i r o g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a e n t r e e l e s . 

Na b a s e d o plug de e n t r a d a de t e r m o p a r e s e s t á r o s q u e a d a uma v á l v u l a 

I M S T t l T U I O O t P E G G U ' S A S E ^ E R C t r n C - S E N U C L E A R E S 

I, P . E . N . 
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de a g u l h a pa ra c o n t r o l a r a v a z ã o do g á s quando da r e a l i z a ç ã o das med idas de 

p e r m e a b i l i d a d e . S a o empregados tubos de g á s com v á l v u l a r e d u t o r a , tendo um ma 

nômetro pa ra p r e s s õ e s a l t a s (300 b a r ) e o u t r o p a r a p r e s s õ e s b a i x a s (80 b a r ) , c o 

n e c t a d a por uma manguei ra de c o b r e ao v a s o de p r e s s ã o . 0 v a s o de p r e s s ã o tem 

no p o n t o medio do c i l i n d r o de aço uma tomada de p r e s s ã o , onde é r o s q u e a d o um 

t r a n s d u t o r de p r e s s ã o , e ma is duas l a t e r a i s e q u i d i s t a n t e s do p o n t o médio s e p ¿ 

r a d a s de 210 mm, p a r a acop lamen to de uma vá 1vu la "man i f o i d " u s a d a na medida de 

p r e s s ã o d i f e r e n c i a l . 

A a l i m e n t a ç ã o dos a q u e c e d o r e s é f e l ta independentemente ( F i g u r a 3) a. 

t r a v é s de 3 vcüviacA em p a r a l e l o , c o n e c t a d o s a t r ê s t r a n s f o r m a d o r e s que também 

i s o l a m o s c a b o s de a l i m e n t a ç ã o comuns aos a q u e c e d o r e s imped indo a o c o r r ê n c i a 

de c u r t o - c i r c u i t o s . Os cabos dos a q u e c e d o r e s d e n t r o do v a s o s ã o c o b e r t o s com 

t e l a de t e f l o n p a r a g a r a n t i r o i s o l a m e n t o e l é t r i c o mesmo em t e m p e r a t u r a s em 

t o r n o de ^ 0 0 ° C . 

1.2 INSTRUMENTAÇÃO E MATERIAL U T I L I Z A D O 

1 . 2 . 1 MEDIDA DE P E R M E A B I L I D A D E 

- 1 t ubo de a r compr im ido com 1^0 k g f / c m 2 . 

- 1 med idor de p r e s s ã o d i f e r e n c i a l de marca TÍÁWQJI ContAO-tò 

Co. com f a i x a de l e i t u r a pa ra a perde de c a r g a de 0 a 5 " 

pa ra uma p r e s s ã o máxima de 2000 p s i . 

- 1 r o t âme t ro LAMDA com uma e s c a l a de 0 , 1 a 1 m 3 / h . 

- 1 r o t âme t ro de marca OMEL t i p o RO SG com uma e s c a l a de 0,01 

a 0 , 1 m 3 / h p a r a t empera tu ra máxima de 100°C. 

- 1 mangue i r a de cob re com d i â m e t r o l / V l i g a n d o tubo de g á s 

ã v á l v u l a r e d u t o r a . 

- 1 mangue i r a de cobre com d i â m e t r o l / V l i g a n d o a v á l v u l a 

r e d u t o r a com a e n t r a d a do v a s o de p r e s s ã o . 

- 1 m a n g u e i r a de cob re com d i â m e t r o l / V l i g a n d o a v á l v u l a 

de a g u l h a com o r o t â m e t r o . 

- 1 m u l t í m e t r o d i g i t a l marca HEWLET PACKARD 3 4 6 5 " B . 

- 2 s o c a d o r e s de f i b r a . 

- 1 p r o v e t a g r a d u a d a de 10 em 10 ml com f i m da e s c a l a em 200 

m l . 

- 1 c r o n ô m e t r o JAQJJET. 

- 1 tubo e l á s t i c o de b o r r a c h a de ^0 cm de compr imento conej ; 

tando a p r o v e t a com o r o t â m e t r o . 
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- 1 transdutor de pressão KYOWA-PG 50 KA para 50 kgf/cm 2. 

- 1 manómetro BETZ (AVA). 

1.2.2 MEDIDA DE CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA 

- 1 tubo de ar comprimido 1̂ 0 kgf/cm . 

- 25 termopares NiCr-Ni tipo AV-NCB com diâmetro 1,6 mm. 

- 3 resistencias tipo EBLAC G-1 110 volts e 300 watts. 

- 1 válvula de agulha marca SH0RITZU tipo sSs de l/V para 

pressão máxima de 800 Ibs. 

- 1 válvula redutora de presslo marca EDELGAS tipo DE 38/50. 

- 3 transformadores com 2,88 espiras/volt com corrente máxj_ 

ma no secundário de 2,09 amperes e no primário 2,^6 ampe_ 

res e vetor de indução magnética de 6000 tes la. 

- 3 varivolts tipo VM-115 para corrente máxima de 11 amperes 

e 1,5 quilovolt ampere. 

- 1 disjuntor termo-magnético tipo CEMASTOP para 110-550 V/ 

50-60 Hertz com capacidade de 15 amperes. 

- 1 chave interruptora simples tipo CS301 para corrente 20A 

e tensio de 250 volts AC 

- 3 fusíveis protetores dos transformadores modelo SF para 

corrente de 4A. 

- 2 fontes frias marca Debresistor modelo ICELL MKI I, f reque_n 

cias de 50/60 Hz, tensões de 210/250 volts. 

- 1 bomba de vácuo marca PLEIFER tipo PH3Nr para vazão de 3 

m /h e potência 0,185 KW. 

- 20 cabos com conectores tipo BNC para ligação computador/am 

pl i fi cador. 

- 25 cabos de ligação fonte fria amplificador com conectores. 

- 1 vacuõmetro modelo 56M com faixa de operação 0 a ~76cm Hq. 

- 20 amplificadores tipo PT61 com integrado ANALOG DEVICE 605 

K. 

- 1 computador PDP 11/^5 - DEC (6¿t Kbits). 

- 1 conversor analógico digital (12 Kbits) - ADF-DEC. 

- 1 terminal de vídeo DEC. 

- 1 impressora DEC. 

- 1 estabilizador de tensão (CA) BRASELE ELETRÔNICA S/A 115V. 

- 1 testador de peso morto - DESGRANGES ET HU0T tipo 5^00 

FN(1 - kQQ bar) . 

- h velas NGK com varetas de cobre soldadas em seus eletrodos 
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

2 . 1 CALIBRAÇÃO DOS INSTRUMENTOS 

2 . 1 . 1 CALIBRAÇÃO DOS TERMOPARES 

As t a b e l a s p u b l i c a d a s pa ra te rmopares t i p o K que fo rnecem a s 

t e m p e r a t u r a s c o r r e s p o n d e n t e s pa ra de te rm inada f o r ç a e l e t r o m o t r i z , f o r n e c i das pe 

l o f a b r i c a n t e , p e r m i t e o a j u s t e d e s s e s p o n t o s por uma equação de forma p a r a b õ 

1 i c a : 

E = A + BT + C T 2 

0 termo E ê a f o r ç a e l e t r o m o t r i z n o s t e r m i n a i s do te rmopar 

quando a j u n ç ã o f r i a e s t á a z e r o g r a u s c e n t í g r a d o s . Os te rmos A , B e C s ã o coe_ 

f i c i e n t e s c o n s t a n t e s o b t i d o s na c o r r e l a ç ã o dos p o n t o s da t a b e l a . E s t a equação 

e s t á no p rograma em FORTRAN IV denominado L E I , que f a z a s l e i t u r a s das tempera 

t u r a s nos t e r m o p a r e s . 

2 . 1 . 2 CALIBRAÇÃO DOS A M P L I F I C A D O R E S D I F E R E N C I A I S 

C o n s i s t e no a j u s t e dos g a n h o s de cada a m p l i f i c a d o r , pa ra que 

a sua s a í d a s e j a c o m p a t í v e l com o c o n v e r s o r a n a l ó g i c o / d i g i t a l do c o m p u t a d o r . A 

c a l i b r a ç ã o dos g a n h o s dos a m p l i f i c a d o r e s ê f e i t a a j u s t a n d o a r e s i s t ê n c i a de 

a j u s t e de g a n h o . 

U s a - s e um v o l t í m e t r o d i g i t a l (DYNANCO INSTRUMENTS L T D ) p a r a me 

d i r a s t e n s õ e s de e n t r a d a e s a í d a dos a m p l i f i c a d o r e s . A t e n s ã o de e n t r a d a é 

f o r n e c i d a po r uma f o n t e e s t a b i l i z a d a (HEWLETT-PACKARD) , u t i l i z a n d o um d i v i s o r 

de t e n s ã o p a r a o b t e r 9 mV no t e r m i n a l de e n t r a d a dos a m p l i f i c a d o r e s . Ob tem-se 

o g a n h o , que ê i n s e r i d o no p rograma em FORTRAN IV denominado L E I . A j u s t a - s e 

também a r e s i s t ê n c i a de OFF SET p a r a d i m i n u i r o r u i d o e l e t r ô n i c o a b a i x o de lmV, 

com o s t e r m i n a i s da e n t r a d a dos a m p l i f i c a d o r e s em c u r t o - c i r c u i t o . 

2 . 1 . 3 CALIBRAÇÃO DO TRANSDUTOR DE PRESSÃO 

P a r a c a l i b r a r o t r a n s d u t o r de p r e s s ã o usamos o t e s t a d o r de p_e 

s o mor to (DEGRANGES ET HUOT) . E s s e i n s t r u m e n t o u s a n d o a l e i de P a s c o a l pa ra um 

f l u i d o , a p l i c a uma f o r ç a po r meio de um p e s o a f e r i d o em uma c e r t a á r e a ( p r e s ­

s ã o ) , que s e q u e r c a l i b r a r . Devemos e n t r e t a n t o e n c h e r t o t a l m e n t e o reserva t jó 

r i o de ó l e o por meio de um p i s t ã o m a n u a l . A d i c i o n a n d o p e s o s ã uma p l a t a f o r m a 

( p i s t ã o de med ição) podemos p r o d u z i r v á r i a s p r e s s õ e s . 0 p i s t ã o d e v e r á e s t a r l £ 
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vantado da sua mesa quando então lhe é comunicado um movimento de ro tação, que 

diminui bastante o a t r i t o e s t á t i c o . 0 p i s t ã o só se levantará de sua mesa qua£ 

do o rese rva tó r i o e s t i v e r completamente che io . 

Z . l . í» CALIBRAÇÃO DO MEDIDOR DE PRESSfíO DIFERENCIAL 

Usa-se um manómetro (BETZ) de coluna de água des t i l ada em fo£ 

ma de U, com extremidades de diâmetros d i f e r e n t e s . Ex i s t e uma esca la presa a 

uma boi a que acompanha o deslocamento do n ive l de água na extremidade de maior 

d iâmetro, devido se r a í a va r iação do n ive l de água menor, po is o volume d e s l £ 

cado sob p ressão nas duas extremidades ê o mesmo. Um v i s o r prov ido de uma 

te la i luminada onde es tá gravada uma esca la que é colocada pa ra le la e justapôs^ 

ta ao percurso da esca la prov ida de bo ia , para e v i t a r e r ros de pa ra laxe . Uma 

das extremidades está à p ressão atmosfér ica e outra es tá conectada com o tradju 

to r , em pa ra le l o com uma conjugação de um tubo de ar comprimido prov ido de uma 

vá l vu la redutora s e n s í v e l e uma coluna de mercúrio em U, usados conjuntamente 

para produz i r p ressões até da ordem de 8000 N /m 2 . A p rec i são do manómetro é 

estimada na metade de sua menor d i v i s ã o (± 0 , ^ 9 N/m 2 ) . A t ravés do para fuso de 

a jus te do f im de esca la (SPAN) , f i x o u - s e o menor v a l o r p o s s í v e l como f im de e_s 

c a l a , do t ransdutor que é de 1 2 ^ 5 , ^ N/m 2 , para melhorar a p rec i são que co£ 

responde a 0,2% do f im de esca la (± 2 , ^ 9 N / m 2 ) . 

2 . 2 MEDIDAS DE PERMEABILIDADE 

Para fazer as medidas de permeabi l idade, devemos t i r a r uma das tam 

pas do vaso de p r e s s ã o , para i s s o s o l t a - s e os o i t o para fusos com duas chaves 

f i x a s , co loca -se no i n t e r i o r do vaso lã de caol im com o socador , para que a 

massa de f i b ra correspondente a uma compactação de 137 k g / m 3 se ja totalmente 

inse r ida no vaso . Co loca-se novamente a tampa com o anel de vedação de cobre. 

Acop la -se o medidor de pressão d i f e renc ia l (FISHER CONTROLS CO.) às tomadas de 

p ressão do vaso prov idas de ané is de vedação c ravados , a t ravés da vá l vu la manÁ 

lotd. Uma mangueira de cobre 1iga a vá l vu l a de agulha ã um rotâmetro (OMEL) e 

des te , uma mangueira de borracha à uma proveta graduada em volume até 200 ml 

de diâmetro in terno 0 , 0 2 m e a l t u ra 0 , 5 m. Um tubo de gás ê l igado ã vá l vu l a 

redutora e a uma das tampas do vaso de pressão por mangueiras de cobre. A se_ 

gui r p ressur i z a - s e o vaso ã um n ive l desejado, procedendo-se a s e g u i r a abertu_ 

ra da vá l vu la de cabeça (cent ra l ) da maní^otd para a ze^iagem do medidor de pres 

são d i f e r e n c i a l , anotando o va lo r da corrente para queda de p ressão nula para 

es ta p ressão .Deve -se repe t i r este procedimento a cada mudança de n i ve1 dep ressão . 
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A s e g u i r f e c h a - s e a v á l v u l a c e n t r a l , p e r m a n e c e n d o a s l a t e r a i s da mani^otá abe_r 

t a s . A b r e - s e a v á l v u l a de a g u l h a , a v á l v u l a r e d u t o r a , a v á l v u l a d o t u b o de g á s 

e a d o r o t â m e t r o . Q u a n d o o f l u t u a d o r do r o t â m e t r o p a r a r n o n i v e l de v a z ã o de^ 

s e j a d o , p r o v o c a - s e o a p a r e c i m e n t o de uma b o l h a n a p r o v e t a p r e e n c h i d a p a r c i a j _ 

m e n t e com á g u a e s a b ã o com uma c h u p e t a de b o r r a c h a p r e s a n a b a s e d a m e s m a . A 

p e l í c u l a d a b o l h a , f o r m a d a p e l o g á s p a s s a n d o p e l a á g u a e s a b ã o , p e r c o r r e o v £ 

lume a f e r i d o em um p e r í o d o de t e m p o m e d i d o p o r um c r o n ô m e t r o . Com o v a l o r d e 

v a z ã o o b t i d o d i v i d e - s e p e l a á r e a t r a n s v e r s a l d o v a s o de p r e s s ã o ã p a s s a g e m d o 

g á s e p e l a p r e s s ã o d o v a s o a d m i t i n d o - s e q u e o g á s é um g á s i d e a l , o b t e n d o - s e e_n 

t ã o a v e l o c i d a d e m é d i a d o g á s d e n t r o do v a s o de p r e s s ã o . 

A m e d i d a de p e r d a de c a r g a é f e i t a s i m u l t a n e a m e n t e a o a c i o n a m e n t o d o 

c r o n ô m e t r o . A p e r d a de c a r g a é o b t i d a d a l e i t u r a da c o r r e n t e s a í d a num mui t i m e 

t r o d i g i t a l em s é r i e com o m e d i d o r de p r e s s ã o d i f e r e n c i a l . 0 v a l o r d a c o r r e n t e 

é c o n v e r t i d o em v a l o r de p e r d a de p r e s s ã o u t i l i z a n d o a r e t a de c a l i b r a ç ã o d o 

m e d i d o r de p r e s s ã o d i f e r e n c i a l . 

O s v a l o r e s de p e r d a de c a r g a , v e l o c i d a d e m é d i a d o g á s n o i n t e r i o r d o 

v a s o , p a r a d i v e r s a s v a z õ e s a c a d a p r e s s ã o e s c o l h i d a s ã o c o r r e l a c i o n a d o s p o r 

uma e q u a ç ã o de r e t a p a r a c a d a p r e s s ã o , o v a l o r d a i n c l i n a ç ã o c o n t é m a i n f o r m a 

ç ã o s o b r e a p e r m e a b i l i d a d e , p o i s d a l e i da VaAcy a b a i x o : 

A P y v 

L B 

o n d e : A P - p e r d a d e c a r g a ( N / m 2 ) 

1 - c o m p r i m e n t o n o q u a l o c o r r e p e r d a de c a r g a ( 0 , 2 1 m) 

y - v i s c o s i d a d e d i n â m i c a (N s / m 2 ) 

v - v e l o c i d a d e m é d i a d o g á s (, m ) 

B - p e r m e a b i l i d a d e d o m e i o p o r o s o ( m 2 ) 

o b t e m o s e n t ã o : A P = a + b v 

y i 
o n d e : B = 

b 

A c o n s t a n t e a é o b t i d a , q u a n d o c o r r e l a c i o n a m o s p o r uma e q u a ç ã o d e 

r e t a o s v á r i o s p o n t o s e x p e r i m e n t a i s . Em a l g u m a s m e d i d a s com v a z õ e s a l t a s , f o i 

u t i l i z a d o um r o t â m e t r o c a l i b r a d o , p o r n ã o s e r m a i s p o s s í v e l m e d i r o t e m p o d o 

d e s l o c a m e n t o da b o l h a n o t u b o d o m e d i d o r de v a z ã o u t i l i z a n d o o c r o n ô m e t r o , o b 
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s e r v a n d o - s e con tudo que e s s a s v a z õ e s e s t e j a m d e n t r o do l i m i t e de a p l i c a b i 1 i d a _ 

de da Lei de VaAcij. 

2 . 3 MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE TÉRMICA E F E T I V A 

A f i b r a é c o l o c a d a no e s p a ç o a n u l a r e n t r e o s c i l i n d r o s de l a t ã o e a 

pa rede i n t e r n a do v a s o de p r e s s ã o . Os t e rmopa res s ã o f i x a d o s nos c i l i n d r o s dos 

a q u e c e d o r e s e no c i l i n d r o do v a s o de p r e s s ã o , c o n e c t a d o s à s f o n t e s f r i a s e a o s 

a m p l i f i c a d o r e s . Os a q u e c e d o r e s s ã o l i g a d o s ã rede a t r a v é s de um e s t a b i l i z a d o r 

de t e n s ã o ( B R A S E L E ) . Após se rem e n e r g i s a d o s ã um n i v e l de p o t ê n c i a e s c o l h i d o , 

a t i n g e - s e o e s t a d o e s t a c i o n á r i o das t e m p e r a t u r a s e n t r e 7 a W h o r a s dependendo 

da p o t ê n c i a . Concomi tan temen te com a e s t a b i l i z a ç ã o das t e m p e r a t u r a s é f e i t o um 

c o n t r o l e manual dos a q u e c e d o r e s p r o t e t o r e s , a j u s t a n d o s u a s p o t ê n c i a s p e r i ó d i c a 

mente de modo a a l c a n ç a r e m o e s t a d o e s t a c i o n á r i o , com d i f e r e n ç a s de temperat_u 

r a s e n t r e o s a q u e c e d o r e s menores que 6 °C . N e s t a s c o n d i ç õ e s p o d e - s e d e s p r e z a r 

o f l u x o de c a l o r a x i a l . A m u n i t o r a ç ã o das t e m p e r a t u r a s é f e i t a a t r a v é s do te_r 

m ina i de v í d e o do computador P D P - 1 1 , u t i l i z a n d o o p rograma L E I ( F o r t r a n I V ) q u e 

lê v i a t e r m i n a l de v f d e o do compu tado r , o número de t e r m o p a r e s u t i l i z a d o s , i_n 

t e r v a l o e u n i d a d e de tempo p a r a f a z e r os c á l c u l o s dos v a l o r e s m é d i o , i n s t a n t â 

neo e o d e s v i o p a d r ã o das t e m p e r a t u r a s d e n t r o do v a s o de p r e s s ã o . 0 h i s t ó r i c o 

das t e m p e r a t u r a s ê o b t i d o , u t i l i z a n d o um programa em FORTRAN IV chamado P R I N , 

que a lem de chamar o L E I , impr ime a s t e m p e r a t u r a s m é d i a s , i n s t a n t â n e a s e o s 

d e s v i o s p a d r õ e s no t e r m i n a l da i m p r e s s o r a do compu tado r . P a r a o c á l c u l o da 

c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f e t i v a média é u t i l i z a d o um o u t r o p rog rama em FORTRAN 

I V , denominado P R I N T , que f a z a l e i t u r a v i a t e r m i n a l de v f d e o da t e m p e r a t u r a 

a m b i e n t e , p o t ê n c i a dos a q u e c e d o r e s , g á s de o p e r a ç ã o e p r e s s ã o e s t á t i c a e chama 

também o p rog rama P R I N . 

0 c á l c u l o da c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f e t i v a é f e i t o u t i l i z a n d o : 

0,377585 • Q 
X = 

e f ( l ) DT ( I ) 

A constante geométrica f o i o b t i d a s u b s t i t u i n d o d g (107mm), d i (65mm)e 1 (210mm) 

em (2) , Q ê a p o t ê n c i a d i s s i p a d a em WATTS no aquecedo r c e n t r a l e DT ( I ) é a d_i_ 

f e r e n ç a de t empe ra tu ra e n t r e o s k p a r e s de p o n t o s a l i n h a d o s na s u p e r f í c i e do 

a q u e c e d o r c e n t r a l e no c i l i n d r o o b t e n d o - s e e n t ã o h c o n d u t i v i d a d e s t é r m i c a s e f e 

t i v a s , d e p o i s e f e t u a - s e a media ( A p ê n d i c e B ) . 

P a r a med i r a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a da f i b r a numa d e t e r m i n a d a tempera 

t u r a , u t i l i z a - s e o mesmo d i s p o s i t i v o e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o na medida de condu 
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t iv idade térmica e f e t i v a . Segundo os resu l tados numéricos de Welter a co£ 

dut iv idade térmica e fe t i va obt ida para números de RayteÁgh menores que 3 8 , 6 , re_ 

f e re -se somente ã condução a t ravés do contato entre as f i b r a s e a t ravés do gás , 

não se formando cor rentes de convecção. Apôs g a r a n t i r a n io ocor rênc ia de co£ 

vecção, basta s u b t r a i r a condut iv idade térmica do gás naquelas condições para 

poder a v a l i a r a condut iv idade térmica da f i b r a . U t i l i zamos a p r e s s i o atmosfé 

r i c a , para obtermos os pontos exper imentais de baixo número de Rayt2Ã.gh (Apeji 

d ice B ) . 

OOCOOQOOOOOOOXOCC<X) 
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CAPÍTULO IV 

1 , RESULTADOS 

No Apêndice B estão todos os dados exper imentais o b t i d o s , que serão resjj 

mi dos a q u i . Na Tabela 1 apresentamos: potência do aquecedor c e n t r a l ; tempera 

tura média do v a s o ; d i ferença de temperatura entre as paredes quente e f r i a ; 

p ressão e s t á t i c a do v a s o ; condut iv idades térmicas e fe t i va do gás e da f i b r a ; 

permeabi l idade do meio poroso ; o número de Ratjí&igh (Ra) d i v i d i d o pela constari 

te geométrica ( A ) ; e o número de Naòòztt (Nu) . Na f i g u r a 6 apresentamos a co£ 

re lação experimental do número de Wai4C.£í (Nu) com o número de RaZeÀ^gh (Ra ) . 

2. ANALISE DE RESULTADOS 

2 . 1 . Nas exper iênc ias para a determinação das condut iv idades térmicas 

e f e t i v a s do isolamento poroso sob p ressão do g á s , v á r i o s va lo res 

dos números de MuòòeÂt foram super io res ã 1 , indicando que nesses casos houve 

a formação de cor rentes de convecçao. 

Após essa s é r i e de e x p e r i ê n c i a s , r e a l i z o u - s e uma outra s é r i e com o 

isolamento à p ressão a tmos fé r i ca , para a determinação da condut iv idade térmica 

da f i b r a , nesta s é r i e , os *» va lo res de condut iv idade térmica e fe t i va encontra 

dos em cada expe r i ênc i a , apresentaram d i fe renças entre s i de 2 , 2 a 1%. 

Para permi t i r uma reacomodação das f i b r a s , po is nas expe r iênc ias 

onde houve o aparecimento das cor rentes de convecçao, o movimento do gás pode_ 

r i a ter a l te rado a d i s t r i b u i ç ã o das f i b r a s , f e z - s e vácuo dentro do vaso e a 

s e g u i r es te foi p ressu r i zado ã 30 Kgf/cm" . Repet iu -se em seguida a s é r i e de 

exper iênc ias ã p ressão atmosfér ica e cons ta tou-se que a var iação dos h va lo res 

de condut iv idade térmica e fe t i va não u l t r apassou 1,2% e f icaram a c r e s c i d o s 

em média em 20% em re lação aos va lo res de condut iv idade térmica e fe t i va da se_ 

r i e de exper iênc ias a n t e r i o r , ã p ressão atmosfér ica (vide Apêndice B ) . 

Para obtermos va lo res de números de NuAiztX. (Nu) a l t o s o suf iciejn 

te para testarmos o modelo t e ó r i c o , adotou-se a menor compactação p o s s í v e l das 

tI N S T I T U I U D E P £ S O U ' S A S E F- R É UC ' S £ N U C L E A R E S 
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fibras em virtude das nossas limitações na potência dissipada pelos aqueced£ 

res e na pressão interna suportada pelo vaso de pressão. Devido ã isso as fi_ 

bras ficaram frouxamente ligadas entre si, cortadas em pequenos pedaços, o que 

facilitou a sua mobilidade com o movimento do gás. 

As correntes de convecção, segundo o modelo teórico, são desenvoJ_ 

vidas, nos planos transversais ao comprimento dos aquecedores. 0 movimento do 

gás resultante ê a ascenção com O aquecimento junto às paredes dos aqueoe 

dores, seguido do resfriamento e descida pelas paredes do vaso de pressão. 

Adotando-se a média entre os valores de condutividade térmica efe 

tiva das duas séries de experiências ã pressão atmosférica, os valores de co£ 

dutividade térmica da fibra resultantes, não apresentaram faixas de variações 
- W 

superiores a 0 ,0035 —BTT para temperaturas entre 60 e 220 C . Nos testes de 
m K 

reprodutibilidade das medidas de condutividade térmica efetiva, quando a fibra 

foi recompactada dentro do vaso de pressão, esse limite não foi ultrapassado. 

Na literatura só foram encontrados resultados experimentais de con_ 

dutividade térmica efetiva para temperaturas médias; densidades de compactação 

das fibras; razão do comprimento do aquecedor para espessura do isolamento e 

pressões do gás diferentes dos utilizados no presente trabalho. 

0 erro estimado nos cálculos do número de bluAòztt é de ± 0 , 2 1 pno 

veniente principalmente da variação da condutividade térmica da fibra (ApêndJ_ 

ce A) . 

2 . 2 A máxima dispersão dos dados nos testes de reprodutibilidade para 
KG f" 

a obtenção da permeabilidade para as pressões de 30 e 1 , 7 — , f£ 
- 9 - 9 2 

ram respectivamente ± 0 , 7 x 10 e ± 3 f 9 x 10 m , expressos em termos de 

permeabilidade (vide Figuras 8 , 1 ] ) . 

Adotando as recomendações do fabricante, o erro atribuído ao medi 

dor de pressão diferencial, 0,2% do fim de escala do instrumento, é de ± 2 , ^ 9 
N 

-jjpr J com isso podemos atribuir para o número de Rayt&ígk (Ra) dividido pela 

constante geométrica (A), usando como exemplos os valores de 2 5 , 1 2 e 0 , 1 9 , er. 

ros de ±61,0*4 e ±0 , ^8 respectivamente, para um valor de perda de carga cojr 

respondente ã 1 -~~ (Apêndice A). 

A calibração do medidor de pressão diferencial, feita com o manôme 

tro BETZ, confirmou plenamente o erro atribuído ao medidor, além de possibili 
- N 

tar a redução do fim de escala do instrumento para 1 2 ^ 5 , — * r • 
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As f i b r a s provenientes das exper iênc ias para obtenç io da condutivj_ 

dade térmica e fe t i va foram usadas nas expe r iênc ias para obtenção da permeabi]j_ 

dade tentando reproduz i r as condições f í s i c a s e de compactação das f i b r a s . E_s 

sas f i b r a s continham bastante mater ial embaraçado, por já terem s ido usadas e 

t iveram que ser mis turadas com f i b r a s aparentemente nas mesmas condições e de 

outra procedênc ia , para preencher o espaço deixado pe los aquecedores que são 

re t i r ados nas exper iênc ias para obtenção da permeabi l idade. A i nex i s tênc ia de 

movimentos do gás provocados por cor ren tes de convecção nes tas exper iênc ias 

não fo i favorável também ã reprodução exata da d i s t r i b u i ç ã o das f i b r a s . 

0 embaraçamento das f i b r a s corresponde ã um aumento do diâmetro mê_ 

d io da f i b r a , po is contribuem diferentemente para a vazão do gás e igualmente 
(7 ) 

para o peso da f i b r a . FuAbeA i Vavldòon mediram va r iações da permeabi]j_ 

dade em função do diâmetro médio da f i b ra e o e fe i t o no va lo r de permeabi1ida_ 

de da fuga do gás pe las bordas do mater ia l i s o l a n t e . Tanto para a va r iação do 
- - 6 - 5 

diâmetro médio da f i b r a de 10 a 10 m, como também para a fuga do gas pe las 

bordas em \% da área total de escoamento, o va lo r numérico da permeabi l idade 

aumentou em média 100 vezes . 

A vazão do gás nas exper iênc ias para obtenção da permeabi l idade se 

desenvolve em p lanos perpend icu la res aos dos movimentos do gás nas experiêncj_ 

as para obtenção de condut iv idades térmicas e f e t i v a s . Tes tes de permeabi l ida 

de indicaram um decremento em 62% no va lo r numérico da permeabi l idade, com o 

aumento da p ressão interna do vaso de p ressão até 1 5 , 0 , indicando uma aco 

modação na d i reção da vazão do gás des tas e x p e r i ê n c i a s . Va r iações em 30% na 

densidade de compactação são p o s s í v e i s ^ 7 ^ ; podendo os tes tes de permeabi1ida_ 

de se re fer i rem a áreas de permeabi l idades d i f e ren tes conectadas em s é r i e ou 

em p a r a l e l o . 

Para g a r a n t i r um pe r fe i t o a jus te da f i b r a , ev i tando a fuga do gás 

pe las paredes do vaso de p r e s s ã o , uma f i na camada de f i b r a fo i colada ãs pare 

des do vaso de p r e s s ã o . No entanto essa camada de f i b r a e co la pode ter c r i a 

do um problema a ma is , po i s e la reduz a área t ransve rsa l ao escoamento tender^ 

do a aumentar a ve loc idade do g á s . Os tes tes de permeabi l idade acusaram va lo 

res 10 vezes maiores em media do que os va lo res encontrados na b i b l i o q r a f i a ' 
1 7 ) 

. Considerando todos os fa to res expostos e também as d i f i cu l dades de se com 

parar resu l tados exper imenta is quando não se conhece o va lo r do diâmetro médio 

da f i b r a , d e c i d i u - s e usar e s s e s va lo res medidos no cá l cu l o do número de Rat£ 

leÁ,gh, po i s e les ajustam melhor o modelo numérico com as e x p e r i ê n c i a s . I s t o 

se j u s t i f i c a de cer to modo, po i s o mesmo processo de cá l cu lo e u t i l i z a n d o o 

mesmo modelo f í s i c o para geometria re tangu la r , excelente concordância fo i obt i 
, . O* 1 7 ) 

da com as expe r ienc ias . 
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Nü = 0 ,8 I — I para 3 < — < 30 

3. CONCLUSÃO 

Não houve concordância do modelo teó r i co com as medidas r e a l i z a d a s . A co_r 

re lação experimental obt ida foi a segu in te : 

Nu = 1 para ~ < 3 
A 

, , 0,5 

A / A 

Comparando com a cor re lação teór ica obt ida pelo modelo numérico: 

Nu - 1 para — < 10 
A 

Nu = 0,1» í — ] para 10 < ~ < 200 

Notamos que somente o coe f i c ien te constante 0 , 5 foi conf irmado pela expe 
(17) ~ 

r i e n c i a , o que também concorda com out ras medidas rea l i zadas . 0 out ro 

coe f i c i en te e os números de RayleÁ,gh d i v i d i d o s pela constante geométrica onde 

são v á l i d a s as cor re lações , apresentaram er ros que pela sua magnitude indicam 

que seus va lo res foram afetados pr inc ipalmente pela incer teza nos va lo res da 

permeabi l idade. Concluímos por tanto que o modelo só será ava l i ado corretamen 

te com os va lo res de permeabi l idade mais c o n f i á v e i s . Resumindo, os fa to res 

exper imenta is que mais cont r ibu í ram para a d i sc repânc ia da cor re lação teór ica 

da experimental foram: a d i f i cu l dade de reproduz i r a compactação e as condj_ 

ções f í s i c a s da f i b ra das exper iênc ias para obtenção da condut iv idade térmica 

e fe t i va nas exper iênc ias para obtenção de permeabi l idade e também porque as me 

d idas de perda de carga terem s ido f e i t a s com equipamento i n d u s t r i a l de baixa 

p rec i são para as nossas necess idades 

4, 0 TRABALHO FUTURO 

Novas exper iênc ias deverão ser f e i t a s com compactações da ordem de 200 

•^3- , para d iminu i r as d i spe rsões das medidas de permeabi l idade e condut iv ida 
m 3 _ ~~ 

de térmica da f i b r a , po is compactações mais a l t a s aumentam a perda de carga 

do gás dentro do isolamento melhorando a p rec i são das medidas e também o mate 

r i a l i so lan te ap resen ta -se corno um bloco mais r í g i d o nessa compactação. Deverá 

também ser adotado um medidor de pressão d i f e renc ia l mais s e n s í v e l . 



APÊNDICE A 

ANÁLISE DE ERROS 



27 

APÉNDICE A 

1 . INTRODUÇÃO 

Os números de NuòòQÂt & RaZ&igh são obt idos por assoc iação de grandezas 

f í s i c a s . Tem-se por tanto uma propagaçlo de e r ros exper imenta is . Se uma grajn 

deza V é função de out ras g randezas : 

V = f (a , b, c , . . . . , k ) 

onde S a , S b , S c , . . . . Sk são desv ios padrões de a , b, c , k respectivamen_ 

te, o desv io padrão resu l tan te que a fe ta V é dado por : 

SV * 
J7J 

S a 2 + S b 2 + 

\7< 
S c 2 + 

\0 
( D 

0 mesmo tratamento ê v á l i d o quando se t ra ta r de incer tezas de medidas, on^ 

de os desv ios padrões são s u b s t i t u í d o s pela incer teza assoc iada a cada grande_ 

za f í s i c a . 

J a 
5 a 2 + 6 b 2 + I 6 c 2 + . . . +| 1 ô k¿ 

V ) b / \)* / \ôk 

(2) 

onde á a , 5 b, 6 c , . . . 6 k são incer tezas assoc i adas às grandezas a , b, c , . . , k . 

leÁ.gh. 

Com essa ferramenta podemos a s s o c i a r um e r ro aos números de Niusztt £ Rcu£ 

i. 

Para a v a l i a r corno os e r ros assoc iados na medida de pressão e temperatura 

afetam as grandezas f í s i c a s que tem maior dependência da p ressão e temperatura 

usamos as cor re lações : 

A T ^ 2,411) x i o " 2 

gas 

1 + 
B 10 

- C / T 
x 5 , 7 7 x 10 

- 5 

onde A = 0 , 6 3 2 5 x 10 
- 5 
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2 4 5 , 4 

12 

y = 

A T 2 • 10 

T +• B 

o n d e A • 1 4 5 , 8 

B - 1 1 0 , 4 

P = 
2 , 9 2 6 9 9 X 1 0 " 3 T 

p a r a p r e s s ã o em b a r e t e m p e r a t u r a em g r a u s K e l v i n 

U t i l i z a n d o ( 2 ) o b t e m o s r e s p e c t i v a m e n t e ; 

X g á s 
7 , 6 3 ^ 3 X 1 Q ~ V ^ 1 + 

1 , 4 1 6 X 1 0 " 2 1 0 _ 1 2 / T 

12 2 

\Q'nA X — - 1 0 " 1 2 ^ 
- 9 1 / T 2 

2 , 1 6 2 X 10 6 T : 

ôy = 
' 2 1 8 , 7 T ° ' 5 x 1 0 _ 7 ( T + 1 1 0 , 4 ) - 1 4 5 , 8 1^ X 1 0 " 7 

(T + 1 1 0 , 4 ) 2 

6 p = 
1 

- 3 
, 2 , 9 2 6 9 9 X 10 T 2 , 9 2 6 9 9 X 1 0 " 3 T 2 

6V 

2. ERROS ASSOCIADOS Ã INSTRUMENTAÇÃO 

O e r r o a s s o c i a d o a o t r a n s d u t o r de p r e s s ã o d e v i d o ã h i s t e r e s e e ao e f e i t o 

de t e m p e r a t u r a é 0,2% do f i m da e s c a l a u t i l i z a d a . Como a p o n t e de Whíatòtom é 

a u t o - c o m p e n s a d a s ó i m p u t a m o s e r r o na l e i t u r a da e s c a l a g r a d u a d a , na o r d e m de ± 

0 , 0 9 a t m . 

Os t e r m o p a r e s a p r e s e n t a m d e f i c i ê n c i a s p r i n c i p a l m e n t e q u a n t o a o e n v e l h e c i 
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mento. 0 envelhecimento de termopares t ipo K ê muito lento em atmosferas oxi_ 

dantes e para temperaturas menores que 1200 C. As p ressões a que foram subme 

t idos os termopares não afetaram s i g n i f i c a t i v a m e n t e , po i s a fe r i ções de força 

e le t romot r iz ^ para pressões de 50 K bar , o desv io constatado foi de ±10°K. 

Apesar das tabelas dos fab r i can tes fornecerem um desv io de ±3°C,até ^ O O 0 ^ 

os e r ros admit idos foram menores porque o computador faz 120 l e i t u r a s por minu 

to , sendo u t i l i z a d o s as temperaturas médias e o desv io padrão. 

0 medidor de p ressão d i f e renc ia l a s s o c i a devido ã h i s t e r e s e e ao e f e i t o 

de temperatura também 0,2% do f im de esca la que é de 5 polegadas de água, ± 2 , ^ 9 

N/m 2 é o e r ro admi t ido. 

Foi f e i t o um teste de comportamento dinâmico dos ampl i f i cadores d i fe renc i 
( 1 3 ) -

a i s que ind icou para ganho médio u t i l i z a d o de 3 0 0 , e s t a b i l i d a d e de ganho 

até 200 KHZ e f lu tuações p e r m i s s í v e i s de temperatura de 5^ UV/°C na sa ída 

do amp l i f i cador . Os tes tes indicam um desv io de l i near idade dos ampl i f i cado 

res da ordem de 0 , 0 1 % para ganhos de 1 até 1000 . 

0 e r ro devido ao multímetro d i g i t a l é da ordem de + 0 , 0 5 mA e ± 0 , 0 0 5 V. 0 

desv io de po tênc ia , devido ã va r iação da tensão provinda do e s t a b i l i z a d o r não 

foi maior que ± 0 , 0 6 6 WATTS. 

0 e r ro cometido na medida da vazão, pe lo medidor de vazão por b o l h a s , é 

pr inc ipalmente assoc iado ã l e i t u ra do cronômetro, com desv io máximo de ± 0 , 0 9 ^ 

segundos para 20 l e i t u r a s efetuadas para a máxima vazão que é o caso mais crj_ 

t i co. 

0 e r ro cometido na medida de temperatura na parede in terna do vaso de 

pressão em v i r tude da r e s i s t ê n c i a térmica, para a potência máxima de 50 W,usa£ 

d o 50 w 
X = (condut iv idade térmica do aço) 

a Ç O m°C 

e a espessura de 0 , 0 0 2 m do v a s o , fo i no máximo 6T = ± 0 , 0 3 ° C . Para a v a l i a r 

mos o e r ro cometido nas medidas de comprimento adotarmos a metade da menor dj_ 

v i s ã o de um paquímetro 

1 _ 5 

6l = ± — mm = + 5 , 0 . 10~ 5 m 
20 
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ANALISE DA CORRELAÇÃO DE MUSSELT E RAYLEIGH 

Podemos e s c r e v e r o número de biuòòutt na forma g e r a l 

Nu 
AT , 

AT ; 
X 2 + X j 

onde 

In U î j x ( 2 m ) " 1 

o í n d i c e 1 r e f e r e ã s c o n d i ç õ e s onde é c a l c u l a d o o número de UuAòztt e Rai£ 

ZoÁgh; 

o í n d i c e 2 se r e f e r e ã s c o n d i ç õ e s de b a i x o número de Ra.yZlA.gh p a r a efe_i_ 

t o de a v a l i a ç ã o da c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a da f i b r a . 

A p l i c a n d o |2J o b t e m o s : 

SNu = ± 

C 

Q 2 

A T , 

I 

C 

AT? 

6 AT/ 

A 2 + 

AT, 
A 2 + \ ï 

C 2 Q , 

ATí A T , 

C Q 2 

AT, 

, 6 AT + 
2 / 2 

- ^ 
A T 2 ATj 

A 2 + ^ 

c a 2 

AT, 

& ( r + 
z 

A 2 + Aj 

AT , 
ÔA 

2 + 

C Q 2 

AT, 

A T , 

- A 2 + A i 
AT , 

2 ' 1 

A 2 + X1 

A p l i c a n d o ¡2] p a r a número de Ra.yloA.Qk o b t e m o s : 

http://Ra.yZlA.gh
http://Ra.yloA.Qk
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= + 

g AT j 3 1 B P\ 6 y ' 6g 2 Ô A T 2 

_ + L + _ _ i + 

-2 2 

OB' 

AT 

6 ß 2 

i_ 

ß? 

61' 

6 C p : 2 6pJ Ô A 2 

C p 2 

I N S T I T U T O D E PB. S O U P A S E ^ E R ; É T ! C " S E N U C L E A R E S 
I, P E. N. 



APÉNDICE B 

DADOS EXPERIMENTAIS 
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1. CORRELAÇÕES DOS DADOS DE PERMEABILIDADE 

i.l Correlaçio da velocidade média do gás com a queda de pressão no com 

primento 1 = 0,21 m. 

1,1.1 Pressão 

r 

a 

b 

B 

1,7 (Figura 8 ) 
crrr 

0,6150 

0,4201 

987,352 

— r — = 4 . 1 6 x 1 0 m 
D 

1.1.2 Pressão 

r 

a 

b 

B 

M M (Figura 9 ) cm 

0,9587 

-0,0440 

1990,8162 

i ~ = 2,06 x 1 0 ~ V 

1.1.3 Pressão 

r 

a 

b 

B 

1.1.4 Pressão 

a 

b 

B 

Kçjf 
cm 

0,5921 

5.5 T ^ T (Figura 10 ) 

0,2999 

1429,8367 

: H_L « 2,87 x 1 0 ' 9 m 2 

b 

30,5 (Figura 1 1 ) 
Kgf 
cm 

0,0105 

2594,793 

iL_L 1 cfi tn"5 2 

— — = 1,5o x 10 m 
b 

1.2 Correlação dos valores de permeabilidade com a pressão interna do va 

so (P) . 

B = 3,8 x 10" 9 e " ° , ü 6 P m 2 para P « 15,0 Kgf/cm 2 

B = l,58x 1 0 ~ V para P > 15,0 Kgf/cm 2 

2. Apresentamos a seguir os pontos experimentais em forma gráfica da queda de 

pressão no comprimento 1 = 0,21 tn v&i&UA velocidade média do gás den 
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tro do isolamento para pressões in ternas do vaso de pressão de 1,7 K g f / c m 2 , 4 , 0 

Kgf /cm 2 , 5 ,5 K g f / c m 2 , 30 ,5 K g f / c m 2 e também as l i s t a g e n s impressas pelo cornpjj 

tador para o cá l cu lo de condut iv idade térmica e fe t i va e também o g r á f i c o da 

condut iv idade térmica da f i b r a em função da temperatura média. 

I H S T I T U 1 0 O F P Ç R O U ? A S E • F"" f:"" IC • 6 F N U C L E A R E S 
I. P. F. N 
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KUN PRINT 

DRTFl : 26-MRR-81 

N - 2981 

TIPO DE GRS DE OPERRCRO ; 

; D E N S1 D Pi D E C 0 M P R C T R C fl 0 D R F I R R 

PRESSRO ESTRTI CR DE 0F:'ERFlCFlD 

TEMPERRTURR RMB1ENTE : 

PGTENCIR DISSIPRDfl- RQ. CENTRRL : 

D1PEREMCR POTENCIRL-RQ. LRTERRL. 1: 

DI F E R E N C R P 0 T E N CI fl 1. - fl Q. L fl T E R Fl L. 2 : 

** TEMPERRTURRS ** 

'MORA: 16 : 44 

RR _t 

137 kg/m 3 

46,4 kgf/cm 2 

r 

40. 10 WATTS 

4?. 30 VOLTS 

T< 1 ) - 114. 84 
114. 63 + /--0. 751 

TC 45= 113. 85 
115. 11+/'--I. 878 

T< 7 ) ^ 115. 05' . * 
±16. 2? + /-I. 926 

T<10>= 117. 36 
• 116. 92+/-1. 919 

T<13)-: 118. 91 
110. 40 + /'-47. 49 

T<1S:>= 117. 38 
116. 62+/•-!. 920 

K1S>>= 56. 53 
55. 38+v'-0. 403 

T< 2)-- 114 
115 

T< 5>- 114 
114 

T< 8- - 117 
.116 

T < l l > s 117 
116 

T<14'>- 117 
117 

T<17>^ 54 

¿ ¡ • • 1 .' : 

91.+/-0. 914 
51 
42+/-1. 888 
60 
24 + /-1. 339 
65 
66+/'-I. 898 

•PRINT 

60+/'-l. 861 
•_' O 

16 + /-0. 575 
55 

33+/'-0. 832 

+ * * C10 N D U TI VI D R 0 E T E R MI C Fl EFETIV Fl * * * 

KEF<1}~ 0 . 29527 KEF < 2) =• ©. 24< 

KEF < 3} ~ 8. 25197 KEEP < 4) = ©. 25; 

KEFMED * O. 26246 W/'M C 

20 VOLTS 

T < 3>- 114. 07 
113. 25 + / -0. 84 

T'C •6>* 115. 95 
115. 51 + / -1. 

T < 9)= 113. 2 6 
, 114. 4 0 + / -1. 

T< 12 > = 114. 91 
116. 47 + / -1. 90 

T( 15)=-- 114. 61 
116. 02+/ -1. t'- C' 

T t' 18 >~ 52. 
53. 13 + / -0. 45 

STOP 

T 

AT 

3 

11^4 ,73 ° C 

5 6 , 7 3 ° C 

8 5 , 7 3 ° C 

58 ,0 ° C 

2 , 7 8 6 x 10" 3 ( ° K ) ~ 1 

2 , 1 1 3 ' x 1 0 " 5 i 
s m 

CP = 1057 ,23 

p v 
A . 
gas 

Nu 

Ra/A 

Kg ° K 
Kg 

= 4 6 , 8 6-4 
m 

3 ,070 x 10 

4 , 2 3 

29 ,23 

• 2 W 

m °K 



^0 

Dfl f'H HORR: I ! 

T I F O D E GF 5 D E OPER -it FlU FlR -

DENS1DRDE COMPRCT FlC HO DFl F I BRR 137 kg /m 3 

P R E S S R O E S T R T I C R DE OPERFl CRD 41, 7 k g f / c m 2 

TEMPERF-iTUR Fl RMBIENT 27. 0 f: 

P O T EN C I f-t [: I SSIPRDR-- FlQ. CE NTRRL 40. S'I W R T T S 

DI FERENCFl POTENCIRL -RQ. LR TERRL 1 47. 60 VOLTS • 

DIFEREMCFl POTEMCIFlL -HQ. L Fl TERRL 2 2 9 10 VOLTS 

•i + TEMPERFlTURRS -

T (. l i ­ 128. 79 T < 2 ')-• 121 . 17 * T< 7 > u s . 64 
128. 14 + /--8. 961 121 . 55 + /--0. 8 O 3' I I S . 91 + / - 1. 04 8 

lt s :> - 121. 5S' T< 5 ; 119 . CM T ( 6 ) ~ 121. 64 
12 8. 7 5 + / - 0. 8 S10 1.20 . 012 + 7-0. 85S1 1.21. 21'+/ - 1. 057 

T < 7 ':> - 122. 20 T< 8 ?• " 120 T< S'>= 1.28. 91 
122. 04 +,-'- + » •••>•• >/. :-r 121 87 + / - 1 . 4 0 9 120. 11. + / - !.. 54:1 

T :io':>^ 121. 75' T< 11 > •••• 122 . 85 T<12>= 122. 8 S1 

122. 67 + / - 1 . 6 3: 8 122 7 5 + / - I . 512 122. 49 + / - 1. 527 
T < 0 > : = 121. 65 T.; i4 ')•-•••• 127 . 11 T ( 1 5 ) ^ 122. 

127. 24 + 7-0. 815 122 . 85 + 7-1. 015 121. 2:2- + - 1. 160 
T<16>- 120. 71 T <17 ) 5 6 . 4 8 ' [ '• ; i8>- 57. 48 

12:1. 86 • : • / - ! . 0 7 2. . 61 + 7-0. r r ci . 6 2 + / - 854 
"K19 }--= 55. 9 2 T<20 ) ^ 64 

55. 85 + /--1. 081 6 7 7 7 + /~0. ~? t;- *•-. 

• * + >f: C O N D U T I V I D Fl D E TE RMICH E F E T I V F *+ 

K : E F ( D -

K E F <3:> = 0. 23667 

K E F ME! 
P R I N T S T O P 

KEF<2)= f 

KEF ' ( 4-) - t. 

0. 24578 W / M 

T 

AT 

3 

1 2 0 , 3 4 0 C 

5 7 , 2 0 0 C 

8 8 , 7 7 ° C 

6 3 , 10 0 C 

2 , 7 6 3 x 1 0 " 3 ( ° K ) 

2 , 1 2 6 x 10 
- 3 Kg 

s m 

Cp 

P 

A -
gas 

Nu 

R a / A 

1051 , 5 5 — ^ r -
Kg K 

A 1 , 5 6 Kg 

3,092 x 10 

3 , 9 1 

2 H , 3 3 

- 2 W 

m ° K 
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RUN P R I N T 

D R T R : 24- -MAR--81 

N ••••• 41": 5 

T I R O DE G A S DE O P E R R C R O 

D E H S I D A D E C 0 Fl P Fl C T A C Fl 0 t> Fl F I E R Fl : 

P R E S S A O E S T R T I C R DE O P E R R C R O : 

T E M P E R R TURPI A M B I E N T E : ; 

R O T E N C I R D I S S I P f t D f l - H U . C E N T R A L : 

D I f:' E R E N C Fl E 0 T E N C I fl L - Fl Q. L. Fl T E R Fl 1. 1: 

D I R ER E N C Fl P 0 T E N C I Fl L - Fl Q. LFl T E R F l L 2 : 

+ + T E H P E R F l T U R F l S 

HDRFl : 17 : 23' : « 5 

Ak 

137 kg /m 3 

35,3 kgf /cm £ 

27 . O C 

4Q. 91 W A T T E : 

48. 26 V O L T S 

29 . 48 V O L T S 

1 2 7 

4 ) » - 1; 

T C I O 

T C I 3 

T <16 

T < 19 

1 2 7 
1 2 0 
1 2 9 
128 
170 

... ••[ 

~-> R 

1 2 9 
1 2 9 

91 
H 9 - - O . 794 

91 + 7 - 1 . 61.3 
69 

74 
01 + 7 - 1 . 761 
z:: "I 

10 + 7 - 7 1 . 36 

96 

4 6 + 7 - 0 . 9'7'0 

1 2 
T < 5>==-- 1 2 6 

1.27 

1.2:9 
T ( 1 D - 171. 

1.70 

T<14>- - - 1.71. 
1.70 

T < 1 7 > - 57 

64 
6 4 

1,7 
66 + 7 - 1 . 7 5 7 
17 
;..~' + 7 - l . 5 7 2 
4 5 

1.0 + 7 - 1 . 54 2 
S 3 
1.8 + 7 - 1 . 6 7 2 
79 
4 6 + 7--1. 5 9 5 
11. 

5 2 + / - 0 . 2 7 5 

55 + 7 - 0 . 674 

T < 7. ) •-• 

T ( 7 ) •• 

T ( 1 . 2 > -

T < 1 5 > = 

T ( 1 3 > = 

1 2 6 . 
126 . 06 + / ' 

129 . 34 
1.23. 49 + / 

1 2 3 . 56 
1.27. 6 7 + ,-• 

1.29. 2 y 
1.20. 00 + ,'• 

1.27. 2 ¿1 
1.29. 01. + / 

52. '-• r 
54. - • C; + / 

- 1 . 

- 1 . 

- 1 . 

- 1 . 

- 1 . 

- 0 . 

646 

1-73 

+ :•>•• + C 0 N D U T I V I D Fl D E 7' E R M I C A E F E T I V Fl + + * 

K E F < 1.):-~ 0. 24 711 K E F < 2 ) - O. 2 1 4 6 4 

K:EF<7>=:: 0. 2 1 5 6 2 K E F < 4 > - 0. 2 1 6 4 5 

K E F MED O. 2 2 7 3 1 W7M C 
T O P 

T Q - 1 2 7 , 4 3 ° C 

T F • 57 ,98 ° C 

T 92 ,70 ° C 

AT 69,45 ° C 

3 2 , 7 3 2 x 10 

n 2 , 1 4 2 x 10 

- 3 
( ° K ) 

5 Kg 

s m 

Cp 

P 

A -

gas 

Nu 

R a / A 

= 1045,32 
Kg ° K 

= 35 ,02 
Kg 
m 3 

= 3 ,116 x 10" 

= 3 , 5 2 

= 18,44 

•2 W 

m K 
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N - 4 34 4 

TIF'O DE GR7 : E 2727 7: 

DENSIDADE CQKFfiCTfi'C,",: 

r• R: E S 5 Fi O E 3 T ri T I C ri D E 

T E MPE R R TURFi r¡ MBI E N71." 

/ í-l : 3J7 

; 137 k g / m 3 

¿42,7 k g f / c m 2 

¡-•I. 

POTENCIF DI SSIPRDÍV f IS. CEI \TRí I L ; r . 52. waiis 
DI FERENC Fi F OTENCIfiL-í" IQ Ln 'Elki ¡L 1: 51. 20 VOLTE 

DI FERENC fi P OTENCIRL-f LFF '27, 

l'í 01" 

I L 2 : 21. 

:R2 

70 VOLÍS; 

•1 c ; ' ' ,• í ""• ™i 
-~ -•' • '- - _•• i • --' -• " -A. _ • 

i 33. 4 o + / -• 1. ri 14 0. 4 2 i . 223 127 
7 < 4>~ 1 .:• y. >.-.• .:• -• r" . . 1 7 7'. 7 ) ^ 1.4© 

i j : y . (• 'o+ /-1. E 32 -i . O. 133 
"i '-. t'' .•* 140. 04 7 < 3 . 1 ¡2. 0 J T< 2)= 12 7 

146. 37 + /-- 1 1 14 0. — 1 
t -k. ••/•-1. 103 • 120 

7 < i © > ~ 142. 37 7 <n Ini X". "f 2í.2>-'. 123 
141. õ 3 • } • / - j... 34 14 0. •-; 3' ' v ' " ' l . 132 123 

7 < 12 > i o ò. o ' T<r>i:> = 173. 4 2 ¡ < i 3 > - 128 
19. 173. 34 • 133 

T<16>~ T < I ? : . ' - 53. ¡0 3 7 \13>" 69 
178. 53 + /-- 1. .1 60. i 3 • r i 53 

"I i?..»-- 71. 44 T ( ES > •; i- . 

... 

71. 71+/-- 1. 2 1'' 1. 50 - 1. 054 

CC N D U 7 : I V K > F ¡ : 'E 7Ef : R E F E 7 1 Vi-

KEF <; i > 0. 22; '• .1 0 :.'¿y <::;:•• •• 0 23061 

K.EF : : ; 0. 27; .'. ,'' 0 i i E F < 4 ^ 0. 2432.3 

KEFMEi .' •:• 0. ' 27131 iJ. ' S I f-

7 0 7 . 

'88 + ,' 
7'3 ; 
04 - f , ' 

.04,.;' 
¡Z1 O "f* / 

5-4 . 
08+V 

5y. y y + i 

-1 .124 

~* I . ¿i. X 

- 1 . 232 

- 1 . 126 

- 1 . 232 

- 1 . 2S4 

— 1 I :.11 

T Q = 1 3 8 , 9 8 °C 

Tp = 6 5 , 6 2 °C 

T 1 0 2 , 3 °C 

AT = 7 3 , 3 6 °C 

8 = 2 , 6 6 í » . x ' l 0 " 3 ( ° K ) " ' 

2 , 1 8 3 x 10 
- 5 _Kg_ 

s m 

Cp = 1049,35 

P 

X 

Kg °K ; 

m 3 

gas 

Nu = 4 , 1 0 

Ra/A = 2 5 , 1 2 

3 ,189 x I O - 2 -4 
m K 

RGÉT1C 
s e N U C L E A R E 8 



>0 

RU.N. PRINT 

DATR : 23-MRR~81 HC RR : 14 : 49 : •• Ha 

N " ; 7619 

T I P O DE GR5 DE OPERRCF o RR 

DEN S I D fl D E C 0 H f f ! C T R C fl 0 DF-I F IBRR 137 k g / m 3 
< 

PRF'-^RO E ^ T R T I C R ' DE OF ERRCRD 27, 2 k g f / c m 2 . • 

TEflPERFlTURFl FlMBI ENTE 27. £ c 

P 0 TEN C I Fl D 3 S SI P Fl D Fl - Fl G ;CENTRAL 48. 73 WATT 

DI FERENCFl P0TENCI FlL- Fl G . L A T E R A L 1 49. 78 VOLTS •• 

DIFERENCR POTEMCIRL — flC . LRTERFIL 2 
< 

2S1. 68 VOLT -• 

* * TEMPERRTURR9 •i 

T< 142. 54 T ( '2?=. 144.'72 ":; T< 3 > = 142. •81. 
142. 77+/--1. 161 144.'61 + / -1. 107 142. 09 + /~0. 3- 8 3* 

T< 4 ) = 142. 98' T< 5> = 143. 2 i •%; T.< 6)=: 145. 5 9 
.1.43. 78 + / - 1 . 123 143. 09+/~ 1. 258 144. 56+/ -1 . 2 -i- ̂  

T< ..?') -• 14 4.. 6 9 T'l 8 ) ^ 146. 38 TC 144. 01 
145.-35+/-1. 126 145'.' 33+ / - 1. 2 do 143. S'0 + / -0 . 948 

T < 10 > 144. 89 T<11>~ 147. 37 , T<12)= 1.45. 20 
1 146. 11+ / -2 . 425 145, 64+ / - 1. 130 145. 32+Z-2. 006 

T<: 13)-- 145. 85 T < 1 4 > * 145. 07 T<15)= 1.46. 88 
145. 28+/~2. 143 146. 00+ / - 2. 037 144. 30+/-1. 262 

T< 1b) = 144.. 38 T < 1 ? > « 57. 01 T<13>= 55. i'" d.. 

144. 79+/-Q. 894 57. 34+ / - 8. 974 5 5 14 + / - 1 . 1.01 
T< ISO™ 56. 73 T<2@> " 65. 20 

64. 5 8 + / - 0. 955 

CDNDUTI V ID FIDE TERM ICR E F E T I V F • • • • + + • 

KEF < 1) = -: Q. 1967 7 KEF 8. 1.763 p. 

^ ,KE f<3>~ "1 .0. 176S 6 KEF<- 8. 1781 6 

'PRINT TUP: 
KEFMED 8. 18287 W/M C 

T Q » . , . 1 ^ 3 , 2 9 °C 

T F = 5 8 , 6 1 °C 

T 100,95 °C 

AT = 8-4,68 °C 

3 = 2 , 6 7 3 x 1 0 " 3 , ( °K)~ 1 

2 , 1 7 7 x 10 
•5 Kg 

s m 

Cp 

P 

A 

g a s 

Nu 

R a / A 

m 3 

= 3 , 1 7 9 x 10 

= 2 , 7 6 

W 

m 0 K 



K U N ft < 1 N ! 

• D Fl TR . 2 9 - A P R -81 

N = 2?031 

TIFO DE Gi RS DE O FE RR CRC 

DENSIDADE CÜMPRCTRCRO DR F IBR Fl 

PRE SS Fl O ESTRTICR DE ORERRCRÜ 

TEt1P.ERFlT.URR RMB.T ENTE - : 

PO.TENC I fl D 3 SS I P Fi D Fi- Flu. CENTRAL : 

D I F EREN CR F' O T E N CI RL--RG!. L Fi TER Fil.. 1 : 

DI F ERE NCR ROT EMC Î FiL-FiQ. LRTERFlL 2 : 

"** TEMPER Fit URFtS * * 

3 4 . ' 

7 l+ /^ l : . " 564: 

HÖRR: 16:14:24 

RR 

137 k g / m 3 

3 6 , 1 kgf / c iû 2 

2S. 8 C 

52. 22 MRT TS 

T < 1 ) = 149. 05 T < 2> '~ 14 9 
146. 41+/- -1 , 533 : 148 

T : ) » 150. 4 9 T Í 5 .) ~ 14 5 
147. 92-(/••!. 965 l i e 

T < ? :> -• 151. T< 8 ) - 1.46 
149. 41+/ -1 . - 759 14 9 

T<ie> . : - 149. 34 T<11> =< 14 8 
150. Q 7 + / - 1 . 693 148 
38Ö. 64 T < 14 • - 152 
.355. i 3 + .•••- + * 149 

T<16>~ '148. T<17;< ~ 61 

K 1 5 0 " 
.T. 4 b. 

74. 
"t O + / " 0. 
70 

601 
T<28> 

68 
70 

02+/--1 . tr rr rr 
O 71 

CONDUTIVIDADE "iE 

fŒF'< 1 ) =• 0. 263-54 

KEF<3>- V 0. 22886 

•'' K.EFMED 

141 

240 

94+,-'-2, 
30 
12 +:. ' ' -2 

30-' 2. 025 
91 
7 4+ /-• ' ! , 997 
4 6 

4 1 + / - 1 . 54 3 

4 2 + / - 1 , 4 76 

MICA EFETIVA 

S<EFC2> = 

KE.F<4 ) -

O. 24399 W / 

78 VOLTS 

5 £ VOLTS 

T < 3 ) - 142. 61 
1.45. 57+/ - 1 . 

T ( 6 ) 147. 47 

T i'" 

148. 24+/ - 1 . 746 

1.47. 31 + / — '"' 279 
T (. 1 2 ) - 148. 

147. 91+/ - 1 . 714 
T (. 1 5 ) - 146. 00 

14?, 97.+/ 635 
T< 1 8 > 56, 33: -

59. 2 1 + / - 1 . 82:1 

•J < i 

PRINT 

y + + 

9 

• 8. 22^-

t'i G". : 

34 

'•'-.-TUP-

T 

AT 

3 

1 ^ 7 , 1 5 C 

6 5 , 7 7 °C 

1 0 6 , 4 6 °C 

8 1 , 3 8 °C 

2 , 6 3 4 X 1 0 ~ 3 ( ° K ) _ 1 

: -5 Kg 
2 , 2 0 2 X 10 .—— 

s m 

Cp - 1 0 4 3 , 8 5 ^ 

m 

A - = 3 , 2 2 2 X 1 0 " 2 - i -

g a s m 

Nu = 3 , 6 0 

R a / A = 1 8 , 8 0 

http://TEt1P.ERFlT.URR


137 kg/m 3 

PRESSñD E STFI7.ICH DE OPERFl CAO '20,5 kgf/cm2 

TEMPE RFlTL RA FI MB I ENTE 27. 0 "C 

POTENGI Fl D I S S IP Fl D FI- FlQ. CE NTRAL : 3 9 . 64 WATTS 

DIREREMCF P 0 T E N C I ñ L - Fi G!. L Fl T E R FI L. 1 : 50 . 4Ö VOLTS 

D.! FERENCñ POTENGI FIL-FlG!. LFl TERAL 2: 2.' '9 . 70 VOLTS 

* * TEMPERATURAS * •+ 

!':>-•- 152. 68 T ( 2!>-- 157 04 T < - ? : > - 152 
153. G?-i-/-2 . 412 155 49 + /~0. 276 • 153. 

T C 4 y 152. 26 T< 5 ) 155 . 56 T< 6 )= -1. 
154. 5 2 + / - G . 980 157 . 87+ / -0 . 851 -1. 

T< ? ) - 157. 63 T< S'J™ 156 . 51. T ( 9>= 154. 
156. 20+/ '-G . 812 156 . 29 + 7- 2. 097 155. 

T < : 1.0>:r 15 s . 56 T<11>== 156 . 12; T < 1 2 ) = 158. 
• 157. 21 +/--t . 591 157 . 44 + 7-1. 295 157. 

T < : 0 > = 153. 44 T < 1 4 ) = 155 9 7 T<:1.5)= 157. 
156. 74+Z-0 . 768 157 . 14 + / - O. 874 155. 

T < : L6.> " 154. S18 T \ 1 7 . ) - 56 2 O T<18>= 56. 
154. 71 + / - -C . 767 57 22 •<•/•• 0. 74 7' 54. 

T < ; I.SO-- 55. 92 T < 2 0 > " 62 
57. 09+/-£ • 929 63 . 44 + 7-0. 956' 

' :-(: :•(: :-f: CONDUTIVIDADE TE RMICFl EF ET I V A ••+: + * 

KEF < ±>~ 0. 16596 KEP (2 > = 0. 1.52:1.9 

KEF (. 2 ) - Ö. 15220 KEP (4 Ô. 15391 

K E F M E D - O . ±F,f.ïïf. U / H F: 
PRINT STOP 

RUN PRINT 

1 5 4 , 2 2 °C 

\ - 5 8 , 1 5 °C 
T -- 106,19 °C 

AT 96 ,07 °C 

ß = 2,636 X 10 

2 , 2 0 1 7 X 10 
-5 w 

s m 

Cp 

P 

X . 

gas 

Nu 

Ra/A 

= 1 0 1 ) , 

= 19,6i+ 

= 3 , 2 2 3 

= 2,31 

= 7,04 



k6 

IN PRIN" 

'• PR TP : 2 s- RPR - 8 1 ' 

N 2 6 0 2 8 

TIRO* DE GRS DE OPERRCRO ' : 

DENSIDflDE COMPRCTRCRO Z'fi FI & V<f\ : 

P R E 8 S R 0 ESTRTICR DE OPERRCflO 

T E M P E R ft T U R fl ft M B I E N T E 

POTENCIR D.ISSIPflDfl- HQ. CENTRfiL 

D I FERENCft POTENCI flL--RQ. LRTERRL 1 

DIFERENCft POTENC I RL.--RQ. LRTERRL 2 

HORR 

RR _ . , 

137 kg/tn 3 

23,1 k g f / c r a 2 

2 6 . 3 C 

4 2 . 3:?' WATTS 

5 9 . 1 0 VOLTS 

29.-4 0 VOLTS 

.3 : 1 6 

* TEHPERRTURRS + r-

K 1 ) : 

T < 4 ) = 

T< ?':> = 

T>: 1 . 0 

T< 1 3 

T < 1 6 > : 

T < ISO : 

1 5 3 . 
1 5 9 . 
1 5 3 . 
1 6 2 . 
1 6 O. 
1 6 1 . 
1 6 1 . 
2 5 0 . 
3:05. 
' 1 5 7 . 
' 158 . 

6 4 . 
6 4. 

4 6 + / - 1 . 0 0 4 

8 4 + / - - 1 . 23:2 
4 7 
5 2 — ' - . i . 6 7 4 
4 2 
1 9 + / - 0 . 4 9 2 

•10 + / - 3 6. 8 4 

0 6 - 0. 7 8 3: 
S'l. 
G 2 - i / - I . 1 4 7 

T 

T <17 ) 

1 6 1 . O? 
1 5 9 . 63: + / - 0 . 4 8 0 

•••'-1. 0 5 6 

16 0. 
5 8 . 1 1 

1 6 8 . 2 8 + / - 1 . 2 6 6 
T(. 14 ) 1 6 1 . 54 

T •: i i :>•-: 

. ^ 0 . j: .•+.-• ~0. 
5" i" . c-. X 
5 6 . 0 6 + / - I . 
6 4 . 2 3 
6 4 . 1 2 - ."' 1. 

T ^ :: : ' : =• 1 5 5 . 8 6 
1 5 7 . 8 2 + / - 1 . 4 8 6 

T '.' 6 '.i ' -• 1 5 3 . 
1 5 9 . 

3:6 
7 5 + / - 1 . 3 3 2 

T i 9'):• • 1.58. 84 
1 5 3 . 2 6 + - 2 . 5 0 3 

T (.12 > ~ 16 8. 8 3 
1 5 8 . 8 2 + - 1 . 07.3 

' 1 3 > • * 1 5 8 . 3 8 
1 5 3 . 

T >: i s)• C' / 

5 1 . 6 3 + / - 1 . 4 7 4 

•t + + C 0 N D U T I V I D R D E T E R MI C H E F E 7' I V fl + f + 

;• EF •: :i :> •• 0. 1 6 3 6 7 K E F ' 1 2 / ' 0. 1 6 : 

KEF <,3:) ~ 0. 1 5 6 4 1 I<EF < 4 > - ©. 1 5 ! 

KEF MED » O. 1 6 2 5 5 W/M C 

+17 

PRINT STOP 

T 

AT 

3 

1 5 8 , ^ 9 ° C 

59 ,93 ° C 

1 0 9 , 2 1 ° C 

98,56 ° C 

2 , 6 2 x 1 0 " 3 ( ° K ) " 1 

- 5 Kg 
2 , 2 1 1 x 10 5 — 

s m 

Cp 

P 

A -

g a s 

Nu 

R a / A 

= 1 0 3 2 , 3 1 
Kg ° K 

= 2 1 , 9 4 

= 3 ,239 x 10 

= 2 , 3 8 

= 9,05 

-2 W 
m ° K 



47 

UN P R I N T 

DRTR : 0 8 - M R V - 8 1 

N 1529' 

T I P O DE! GRS DE OPERACAü 

D E N S I D R D E C 0 M P fl C T Fi C fl 0 D R F I B R H 

PRESSFl0 ES'.TR T I CFi DE 0PERFiCfl0 

TEMPERATURA A M B I E N T E 

P O T E N C I R D I S S I P R D f l - AQ.-CENTRAL. : 

D I F E R E N C Fl P 0 T E N C I R L - Fi Q. L Fi T E R Fl L 1: 

D I f r E R E N C Fi P 0 T E N C I R L - Fl Q. L fl T E R Fl L. 2 : 

* * T E MF' E RR TUR RS + + 

HDRFl: 1 6 : 1 6 : 1 9 

FiR 

137 kg /m 3 

• '45,? kgf/cm2 

3:0. Q C 

63. 53 WATTS 

58. 90 V O L T S 

35. 58 V O L T S 

: i ) ^ 164. 22 T< 2 :* ••• 167. 41 T< 3>-• 161. r' i 
163. 59 + / •"3". 983 166. 52+/ - -4 . 455 162. 53 + Z - 4 . 348 

< 4> = * 166. 88 T < 5 > « 164. 17 T< 6 ; - : 165. 2 6 
165. 49 + / - 5 . 598 164. 32 + / -4- , 451 165. 6 '7+ / -4 . 473 

< 7 ) ^ 167. 51 T< 8> = 165. 78 T< 9)=- • 164. 24 
167. 12 + / - 4 . 515 166. 66 + / ~ 4 . 513 .1.64. 45+,-'-4. 423 

: i ü > " 166. 94 T<115= 164. 46 T < 12 > • = 165. 45 
167. 9 6 + / - 4 . 508 165. 21 + / - 4 . 491 165. 51 + / - 4 . 426 

(13:>= 198. 15 T<14>= 167. 16 T<15>= •• 164. 8 8 
197. 3 8 + / - 5 . 645 166. 16 + / - 4 , 513 164, 06 + / - 4. 44t 

: i 6 > = 164. 
164. 65 + / - 1 . 459 

T < 1 7 > = 71. 
70. 73 + / - 2 . 245 

T<18 
69. 

89 
1 5 + / - 2 . 3 3 0 

:±9J • 85. 29 T < 2 @ > " 84. 6 7 
4 4 + / - 2 . 577 2 2 + / - 2. 5 "s 9 

* * * CONDUT I V I DA DE T E R M I C A E F ' E T I V R * * * 

K E F '. 1 ':•< •••• 8 . 3 3 5 2 6 K II F < 2 O. 3:2 4.15 

K E F < 3:) = 0. 2 814 9 K E F" ( 4 ) ~ ¡3. 2 7 7 3 7 

KEFMED 9. 304-60 W/M C 
P R I N T STOP 

T 

AT 

3 

164,53 ° c 

77,64 ° C 

121,09 ° C 

86,89 ° C 

2,537 x 10 " 3 ( ° K ) M 

2,262 x 10 
- 5 Kg 

s m 

Cp 

P 

X -
gas 

Nu 

Ra/A 

= 1050,2 

= 41,73-4 

J 

Kg ° K 

= 3,324 x 10" 

= 4 ,22 

= 2 7 , 1 7 

W 

m ° K 



H8 

•RR 

D Hl A . -¿y.-ht-1-.. ;.Í:I 

N ~ 1 4 5 9 6 

T I P O DE GftS DE O P E R H C R Û 

DEEMS I DR DE C O M P A C T A Ç Ã O DR F I B R A : 137 kg/m 

P R E S S R O E S T A T I Cr i DE Q P E R R C f i O 

T E M F E R A T U F: Fl Fl M BI E N T E 

P O T E N C I A D I S S I P A D A - RO. C E N T R A L : 

D I F E R E N C Fl P O T E M C I Fl L - .ft Q. L. Fl T'E R RI. 1 : 

D I F E R E N C Fl P Ci T E N C I A L -- fi G!. L Fl T E R Fl L. 2 : 

T E M P E R A T U R A S * * 

m 3 

28,5 kgf/cnT 

28. O C 

52. 5 2 W A T T S 

5 4 . OG V O L T S 

2 2 . 2 0 V O L T S 

T Í 1 > •--• 1 6 8 . 2 5 T Í 1 6 7 . ii L' T < 2 > = 1 6 6 . 5 1 
1 6 9 . 2 OS 1 1 6 3 . 2 8 + / - 1 . 3 1 1 1 6 5 : 2 2 + / - n 

T < 4 ) = 1 6 4 . 9 0 T í 5 );: 1 6 6 . 9 1 T< S ) = 1.68. 
1 6 7 . 4 2 + / - 1 . 4 6 0 1 6 6 . 4 3+/--1 . 5 0 2 1 6 3 . 1 8 + / - O 

T í 7 } -• 1 6 7 . 7 1 T í 3 )::; 1 7 0 . p. -.t T ( 9 ) - 1 6 5 . 8~" 
1 6 9 . 2 9 + / - 1 . 2 1 2 1 6 9 . 0 5 + / -1. 1 0 2 1 6 7 . 5 2 + / - 1 

T <18:>-- 1 7 0 . 9 1 T < i l :>-••• 1 7 0 . 4 1 T í 1 2 ) = 1.66. 
1 6 9 . 9 7 + / - 0 . 9 2 5 1 7 0 . 3 5 + / -1. 7 5 4 1 6 7 . 2 6 + / - Ö 

T ;± ::<::•" 5 0 2 . 7 1 T < 1 4 > 16 6 . 9 f. T Í 1.5) ~ 16 3 . 11. 
2 6 1 . 1 5 + / - H 1 6 8 . 3 3 + / -1. 3 5 0 1 6 6 . 8 3 + / - 1 

T ''16>-~ 1 6 6 . 7 6 T Í 1 7 ) ~ 60. 4 5 T Í 1 8 > = 61. 3 0 
1 6 7 . 2 2 + / - 1 . 5 7 4 6 2. 2 3 + ,-'" -1. 1 8 0 61. O 0 + / - 1 . 

T < i 9 ) ~ 71. 4 4 T í 2 O ',' -•• r ¿i.. 9.1 
74 . 10+/--1 2 OC: \ Si-. 1 4 + / -1. 0 2 2 

+ ••»• +• CONDUI'I'Y I DROi 1 T E \ ?MICA E F E T I V A +••»•+• 

6 ? : 

- M •->f,\ 

KE Fí1:> = 

K E F Í 2 ) = 

0. 2 0 6 7 7 ' 

O. 1 3 Ô 4 0 

KEFÎ1ED = 
P R I N T 

KEF1', 2 ) - O. 21.! 

K E F Í A')~ 0. 18¡ 

O. 1 9 3 0 9 W/M C 

4 7 

S T O P 

T 

AT 

e 

167 ,5* * °C 

6 7 , 6 1 °C 

1 1 7 , 5 8 °C 

99,93 °C 

2 , 5 5 9 X I O - 3 (° K ) ~ 1 

2,247 X 10" IL 
s m 

cp = 1036 ,38 . J 

Kg °K 

X -
gas 

Nu 

Ra /A 

-2 W 
3,299 X 10 

m K. 

2,81 

12,64 



^9 

RUM r'KiNi 

DATA . 07--MAV--31 

N 22448 

TIPO DE GR5 (DE OPERACftO : 

DENS I DñDE COMPACTACA J Z:ri F;3RA 

.PRESSfiO ESTÁTICA D2 J^'ERRCfiO : 

TEMPERATURA RMBTENTE : 

POTENCIA DISSIPADA- Aw. CENTRAL : 

DIFERENÇA POTENCI AL.-AQ. LATERAL 1: 

DI PERENCA POTENCI AL-flQ. LflTERñL 2: 

•+•+ TEMPERATURAS + + 

3RA : lí 

AR 

; 137 kg/rc3 

1^-2,1 kgf/cm 2 

69. 82 WATTS 

59. 98 VOLTS 

25. 59 VOLTS 

T < i; 1;= 169. i' cL T < 2 > = 171. 32 T '." ') -• . 167. 49 
±69. 46 + /-: L 224 171. 50 +/~ 1. 262 167. 55+/-0, 376 

T< 4: 170. 61 T< 5>- 168. 47 T< 6> - 171. 
170. 41 + /-: L. 720 -169. 25+/-* i. 676 170. 72 + /-1. 722 

T < ?: 171. 94 T< 8..: ' 171. 29 T< 9) : 163. 
172. 16+/-: 1.. 161 11" 1. 7 7 + /--0. 703 163. 54 + /-1. 032 

T<IO: 171. " 7 tr ( T<11) :. T (12) - 176. 4 0 
172. 9 4+/-: 1.71. 10+/-2. 050 170. 42+/-1. 178 

TC12: i~ 244, 02 T<i4 :.<• •í -> r r - v i- t . (' TU. 3) 169. 60 
242. 67 + / 2. 521 171. 75 + /-2. 303 169. 6 6 + / - 0. 3 3 7 

T<IS: 170. 55 T<17> 70. 16 T(13) i-i (39 
170. 20 + /-: 1. 168 70. 26 + /-1. 113 63. 35+/-1. 482 

T<19: '~ 85. 49 T<20)' 34. 06 
85. && + /-. L. 297 84. 83 + /-1. 113 

CONDUTIVIDA: E TERMICñ EFETIVA •+ + + 

KEP<1> -~ 

KEF < 2 ':> ~ 

y . /¡-.-i; 

3 

KEF ME; 

1 , .• t 

•PR IN 

.Br <4 '5 

28412 

• 03 50 

STOP 
•71 C 

TF 
T 

AT 

169,73 °C 

7 7 , ^ 2 ° c 

123,58 °C 

92,31 °C 

2,520 x ÍO"3 (°K) _ 1 

2,272 x 10 
-5 Kg 

s m 

Cp 

P 

x . 

gas 

Nu 

Ra/A 

= 1047,24 

- 38,23 * a 

Kg °K 

= 3,341 x 10 

= 3,97 

= 23,7 

-2 W 

m °K 



50 

RUN PRINT 

D H T fi : IS ' -M R R - ö l 

M 83:43 

H OR fi: 1 .6 :02 :14 

TIPO DE GF S DE OPERFlC FIO : FlR 

DENSIDADE COMPACTACRO D F r I BRR : ;13 7 kg/m 3 

PRESSFlO ES TñTICR DE OPERFI CAO : :15 ,05 kgf/cm 2 

TE MF'ER: Fl TUR Fl FiMBI ENTE £ . i"' . G C: • -

POTENGI Fl C I SS I PADA-- Fl Q. C E •JTRAL : 4 G . 1.3 WATTS 

D I FERENC Fl POTENGI ñL-Fl Q. LATERAL 1 : 53 . 5 8 VOLTS 

DIFERENÇA POTENGI AL-Fl Q. LATERAL 2 : 3: G . 1 0 VOLTS 

+ * TEMPERATURAS 

T< 1>- 179. 74 T( 2 ) = 17 C l 6 '3 T< 3>= 179. 3 0 

T< 
179. 1G + /---8. 3 ? 0 is 1. 30 + / - 0. 71.0 1.79. 00 + / - 0 . 334 

T< 4 > = 180. 05 T< 5 > - 17 C l 01. T( €•':>=• - 8 . 5 1 
179. 9 7 + / - 0 . 9 9 1 1.7 C l 40 + / - G. 792 - 1 . 1 .2+ / -0 . 683 

T.< 7' ) ~ 180 . 60 • T< '8) = IS 2 85 T< S') = 1.31. 60 
182. 2 8 + / - 1 . 576 ie ¿: 3 1 + / - 1. 665 1.81. 3 9 + / - 1 . 746 

T< 1 8 ) = 182. 19 T < 1 1 ) ••••• is 6 46 T<12>= 1.33. 35 
182 . 39 + / - 2 . 143 is 5 18 + / - 1. 670 184. 9 3 + / - 1 . 674 

T< 1 3 ) = 182. 97 T < 1 4 ) = it 1. t' t' T < 1 5 ) = 1.77. 
184. 1.7 + / - 1 . 492 IE 1. S ¿1 *+' - 1. 800 1.79. 10 +/-l. 840 

T < 1 6 ) = 179. 92 T < ± 7 ) C C l 4 4 T < 1 8 > * 55. 92 
179. 44 + / - 1 . ~? c r i 

i - _ > C i 
c r 
._ 9 2 2 + - 0. S14:3 56. 55 + / - 0 . 835 

T< 1 9 ) ~ 60. 2 1 T < 2 Õ ) - t 7'6 
53. 8 3 + / - - 8 . 8 8 1 6 5 + / - 0. 686: 

r ON DUT I V I D Fl DE TÉRMICA EFETI'v A + + 

KEF<1)= G. 1 3 1 3 1 KEF < 2 ) =• 0. 1 2 3 7 8 

K E F < 3 ) - O. 123 89 KEF < 4 ) = 8. 1.2554 

KEFMED 0. IS 61.1 I* /M C 
PPTt- iT ; T O P 

T 

AT 

3 

179,8^4 °C 

59,56 °C 

119,7 °C 

1 2 0 , 2 8 °C 

2,5^5 X 10" 3 (°K)~ 1 

2,253 X 10 Kg 
s m 

Cp 

P 

Agâs 

Nu 

Ra/A 

= 1025 ,03 
Kg °K 

= 13,62 Kg 

= 3 , 2 1 8 X 10 

= 1,78 

= H,06 

- 2 W 

m K 



5\ 

RUN PR".L N 

DR TR : ' ~ R P R - 3 l 

N 

ri ORR . 15:3:9:3:"; 

137 kg/m 3 

22,7 kgf/cra'2 

28. 9 C 

T I P O DE GRS DE OPERRC ";ü . RR 

DENSIDADE COHPRCTACRO DR FIBRrl : 

PRESS RO E S T Á T I C A DE O RS' RR CR O : [ 

TEtiPERRTURA RMBI ENTE 

P O T Ê N C I A D I S S I P A D A - ' RO. CENTRAL : 52. 42 WATTS 

DIFERENÇA POTENGI BL-f iQ. LRTERAL 1 : 5 6 . 1 0 VOLTS 

DIFERENÇA POTENGI A L - A Q . LATERAL 2 : 22. 56 VOLTS 

••>••••>•• TEMPERATURAS + + 

TC i ) 188. 3:7 TC 2 ) ::: 188 . 4 9 T C 3:):~: 186. 3 8 
183 . 23: + / - 1 . 3:78 188 . 5 1 + / • - t T 

" r i . 5 2 2 185 . 4 3 + / - 2 . 5 3 0 
T< 4 ) 185. 1 6 T < . ::: 187. 5 9 T < 6 ) -: 1 8 3 . 84 

187 . 4 0 + / •? ~- 186 . •14+/ '-1 
' £.. 

5 1 6 188 . 6 2 + / **• ¿1. 3 1 6 
TC 7 ) Ä 188 . 2 4 7 C 8 ) :~ 198 . 8 1 T ( 3 ) = 186 . 3:8 

189 . 53: + / ""' ii. - 5 9 7 189 . 3:2+/ c. . 5 7 0 138 . 1 5 + / . *"> c.. 53:3 
TC Í O ) zr. 190. 1 2 T < 1 1 > 189 . 8 2 T < 1 2 ) ~ 136. 2 2 

190 . 2 2 + / 3:18 190 . 8 2 + / — 'ci. 
—• -t 187. 3:3 + / 487 

TC 13 J ; ~ 279 . OS T < 1 4 > 187 . —.' -r* 
1 1 T C 1 5 ) ~ 187 . 6 1 

2 8 1 , 8 2 + / - 4 . 9 7 6 139 . 23:+/ - 1 . 186 . 8 4 + / - 1 . 553 
T C 1 6 ) ::: 187. 67 T C 1 7 ) - 6 1 . 6 "7 T 63:. 43: 

,187. 2 8 + / - 1 . 1 4 9 63:. 2 3 + / - 1 . •~\ c: -r-> 61 . 6 3 + / - 1 . 3:8:1. 
TC 1 9 ) ::: 

73:. 4 1 + / - 1 . 263: 
TC 2 0 ) 71 . 

7 2 , 
9 0 
7 4 + / - 1 . 3:06 

* * * CONDUTIVIDRDE TÉRMICA E F E T I V A 

K E F C D -

KEF •', 3 ) : : : 

O. 17147 K E F < 2 > - O. 1.7284 

0. 1539 4 K E F < 4 ) " : 0 . 1 5 9 4 8 

KEFMED '-• O. 16573: W/M C 
•PR3 NT TOP 

T 

AT 

187,42 °C 

6 7 , 7 7 °C 

127,48 °C 

1 1 9 , 6 5 °C 

2,496 x I O - 3 (°K) _ 1 

2,285 x 10 
• 5 Kg 

s m 

Cp 

P 

X -
gas 

Nu 

Ra/A 

= 1032 ,99 
Kg °K 

= 20,55 
Kg 

m 3 

= 3 ,365 x 10 

= 2,24 

= 8,56 

W 

m °K 

I 
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RUM PRINT 

DATA . 11 • t';fV,'-- 8 1 . 3 OR A 

N 22195 

TiF'G DE GFIS DE OPEROOOO 
D E N S I D R D E COMPflCTf lCf lO DFl FIBRft 

P R E S S R G E S T A T T C A D E OF'ERRCAC 

T E M P E R R T U R F i R M B I E N T E 
I 

P O T E N C I A D I S S I PADA- RQ. C E N T R A L 

D 1 F E R EU C A P 0TENC I fiL-FlQ. LFlTERFlL 1 : 61. 30 V 0 L T S 

D I F E R E N C A P O T E N C 3 A L - f l Q . L A T E R A L . 2 : 26. 1 6 V O L T S 

+ + T Ei''lr'ERA7'URAS 

A R 

137 k g / m 3 

. 33,3 kgf/cm?,.. 

21. 9 C 

69. 35 W A T T S 

< 1 > « 187. 8 0 
187. 46 + , 

\ 4 ) 186. 72 
188. 15 + , 

< ? ) = 196. 85 
190. 14+, 

<18> « 192. 24 
191. 0 2 T , 

< 12) = 252. 89 
252. 17 + , 

< 16 ) ~- 137. 83 
18?. 97 + . 

i. 9)--- 87. 12 

1 .i •-> -v -? 

T< 2 ) 

T < 5 ) : 

T< 6 ) 

T ( l i ) 

T<14 •>•• 

T < 17 ) • 

TC28) 
37. 26 + / - 2 . 483 

CONDUTI VI DADE. TERM ICR EFETIVFl r-v * 

183. 4 9 T> 2 ) 186. 77 
139. 37 + , -5 . 282 185. 42 + /' -4 . 826 
139. 24 T' 6 ) - 183. 81 
137. 87+, -4 . 159 188. 93 + / 675 
231. 74 T' 5- '.> ~ 185. 33 
139. 93 + ,' 249 187. 8 2 + / - 1 . 248 
183. 84 T 1 . 12) " 133. 46 
139. 21+. -3 . 845 187. 33 + / - 1 . 366 
138. 17 T' 13 ) 1.83. 83 

• C; C\ 75 + .- - 5. 584 187. 5 2 + / "3. 853 
59 T' I S ) - 71. 34 

>' 2. 34 + ,' - 1 . 896 78. 53 + / *"" c~. 299 
, ~ » 
O l . 

8 6 . 
91 
32 + ,- 713 

K E F <[ 1 

; ; : E F < 3 ) -

8. 2 6 2 3 I-:: E F >: 2 ) 8. 2 5 3 7 3 

8. 23010 K 2 F ( 4 ) = - 3. 22315 

KEF'MED 3. 2 1 4 38 U / M C 
P R I N T ; T O P 

T 

AT 

3 

.187,6, ° c 

79,24 0 c 

133,42 °c 

108,35 °C 

2,459 x I O ' . Y K ) " 1 

2 , 3 1 3 x 10 
-5 Kg 

s m 

Cp 

P . 

X -gas 

Nu 

Ra/A 

= 1039,93 
Kg °K 

= 29 ,58 
m3 

3,410 x 10 
-2 W 

m °K 

= 3,24 

= 1 5 , 5 3 
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i v j i \ r s : 

M - 1274 O 

TIPO DE GfiS DE OPERF.CftO . -

DENS I'D Fl DE' OOHPFlCTFlC AG 22 7-lZ,'.r\ 

PRESSÃO ESTf-iT I O Fl DE ÜF 2' 2-, :.. : 

TEMPERATURA RMBIENTE ; 

POTÊNCIA DISSIPADA-- Fl D. 22M7RRL ; 
i • 

Dl FE RE NC Fl POTENGI AL--fiD. '...Fi TER Fl L. 1: 

DI FEREN C H POTÊNCIA L f h 2. L P. T E R Fl L 2 : 
! • 

* * TEMPERATUR;"2 +•••+ 

137 kg/m 3 

26,3 kgf/cm 2 

.6. O C 

70. 83 WATTS 

62. 40 VOLTS 

26. 20 VOLTS 

05 
04 
OS1 

07 
l i 

:: O 9 
'11 
:10 

.« t r 

: R 4 

•:ès 
i O 6 

01 
96+, 
67 
72 !. 
10 
22-r 

14 
O 6 +, 

2 i' + , 

92 
41-K 

•Ó. 2 t í a 

102 

2. 20-1 

6 b 2 

l i ; 

* + * C O N D U T I Vi;;F:D 

48 
2 H 2 2 181 

71 + 2 --J. 29F: 
T<12 . 

<: 12: 

KEF<1> -

KEF<35= 

0. 2128 

8. 194 6 

KEFÍ1ED 
P R 3 N T 

21 
2-p t . 2 . 675 

12-;-2 • .1. 442 
6 7 
S0't'7 1, 24 7 ; 

::RMICFÍ E F E T I V A * * + 

0. 21117 

0. 19371 

3560 W/M C 

205. 
2 Fl R. 

2 9 + / - Õ. 812 

209. 
210. 

0 1 f / - l . 
05 

386 

207. 9 6 - t v ' - l . 589 

2 0 t''. 

207. 
•"• Cl i i 

5 2 - 2. 151 
._. '-1. 

205. S2-f'/~2- 196 
69. 
69 

30 
3 6 + / - 1 . 636 

H'OR 

T 

AT 

3 

= 206 ,99 °C 

» 77 ,63 °C 

1*12 ,31 °C 

= ! 129 ,36 °C 

2 ,408 x 10 

2 ,348 x IO" 

- 3 (°K) 

5 J<S. 
s m 

Cp 

P 

X -
gas 

Nu 

Ra/A 

= 1 0 3 4 , 7 3 
Kg °K 

- 22 ,87 -!^| • 
irr 

= 3,^73 x 10" 

= 2,61 

= 10,46 

W 

m °K 



54 

UN PRINT 

DR TR : 22-RF'R- 82. 

N = • 10195 

T I P O ' D E GRS DE OPERRCRO 

DENS"! D Fl DE DOtlPRCTflCRD DR F I ERR 

PRESERO E S T R T I CFl DE OPERRCRO' 

TEMPERATURA ñME: I ENTE : " 

POTENCIA D I S S I P A D A - RR. CENTRAL ' : 

D I F ER EN CR POTENC I AL-AQ. LATERAL 1:' 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 2: 

* * TEMPERATURAS + + 

137 kg /m J 

10,7 kgf/cm? 

2?. 0 ' C 

•Í2. 39 MRT TS 

. 5 5 . 70 VOLTS 

31. 70 VOLTS 

16 : 43 

T<: i>-

T < 4 > •••• 

T < 7 ) 

T < 1 0 ) -

T <ie :> 

T -

221. 
220. 
2 21. 
219. 

+ /-1 

218. 
219. 

220. 

i 9 

7' 3 + 

60-* 
SO 

95 
10 + 

T C l l )=:• 

T < 1 4 ) ^ 221 
2. 961 

2. 4 I S 

35 + / - 1 . 128 

98 + 7-1. 410 

* * * CONDUTIVIDADE 

KEF < 1 ') •-• O. 1.0" S 

T <:i7 ) 

T<28> 

KEF 

20. 55 
21 
17 

21-1 
0 •:•+, 

4 2-.-. 

15 + . 
8*1 
36 +. 
05 
ci .i. 

-1. 619 

.1. 34 6 
6 Ci 
S I 
64 

65. 73 + 7-1. 371. 

TERMICR E F E T I Vf 

KEF (2).= 

T í 6 

T í 9 

T ( 1 2 

T U . 5 

T a. s 

i: 17 

:2Ü 
:21 
•:18 

:. X Í 

113 
59 
6 ñ 

0. 1008 9 

KEFMED 

O. 1024' 

0. 1914 • 

32 
79 + , 
4 3 
3 0 +, 
3 ó 
3 2- +, 
14 
8 S1 +, 
80 
56 + -
nr •-1

 ¡ 

87+, 

-1. 153 

-1. 129 

-2. 64 0 

-1. 716 

•-1. 543 

PRINT ST Ci F' 
8218 W/M 

TQ 220,02 °C 
T

F = ; 63,17 °C 

T = 141,59 °C 

AT = 156,85 °C 

3 = 3,468 X 10~ 2(°K)~ 1 

n = 2 , 3 4 5 . x lo"5 JSi. 

s m 

Cp 

P 

A -
gas 

Nu 

Ra/A 

= 1 0 2 3 , 3 7 

« K 9 = 9,38-4 

Kg °K 

3,468 X 10~ 2 - w 

m °K 

1,29 

2,73 
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RUN P R I N T 

DRTh . 14 ••MFiV - S i 

N = 23:875 

T I R O D E - ' G l f t S O P E R F i C R O v . : 

D E N S I D R D E C O M P R C T H C R U C-R F I BRFi ; 

P R E S S R O E S T FIT I C R DE O P E R R CFiO ' 

T E M P E R R T U R F l R M B I E N T E ; 

P 0 T E N C I Fi . D I S S ? P Fi D H - R 0., C E N T R Fi L. ; 

D I F E R E N C F l P O T E M C I flL-RQ. Lf lTERFiL. 1 ; 

D I RERENCF l ROT EMC 1 FlL --fiGl; L F l T E R R L -2: -

TEMPERFlTUR:RS > * 

I-i OR Ft . 1 3 

R'R . . 

137 kg / rn 3 

22,3 k g f / c m 2 

S©. 8 0 , 

78. 0 6 W A T T S . 

64. 69 V O L T S 

37. 30 VOLT'S 

T < 1 > ::: 2 2 o. 23 T '' 2 3 1 . .01 . . • • 1: :" 228. 8 6 
228. 12+,- - 1 . 329 2 3 1 . 23+,- - 8 . ' 6 4 8 •-, — < 59 + ,-•'-•0. 496 

T : 4 ) n: 228. 62 • T K 5 '\i :r, 229, 33 T < 6 '•• 2 3 1 . 38 • 
496 

'229. 39 + ,- - 0 . 647 2 2 y, 63 + ,- 1 . 586 2 3 1 , 5 5 + / - 2. 813 
T : 7 > ::: 2 3 1 . 49 T < 8 - , 23.2: 44 T C 9 238. 45 

< 18 ':> 
232 . 3 6 + .- - 1 . 466 232. 13 + / - 1 . 982 238. 7 8+ , 1 . 619 

T < 18 ':> -:; 235:. OS' T < 1 1 ':> •230. 2 1 v r a . 2 • - ' 223 . 94 
233 . 25 + ,- - 1 . 973 -2'3 8. 17 + ,-' 2. 134 229. 6 7 + / - 2 . 452 

T : i c > \ 224. 97 T (14 : r 233: 16 ; T <15 1 229. 37 
224. 99+,- "cl.. 552 49+;. "T -i •"r 

i c 
229. 56 + / - 3 . 883 

T <16 > 238. .67 T <17 ) ;:: 74. 8 1 - T < I S ' 73. 15 
225'. 9 8 + ,- - 1 . 626 75. 75 + ,-' - 1 . 349 73. 27 +/- - I . 374 

T : iRo 
r"l 

l' . 94 T C28 71 
88. 78+.- - i . 358 O O . 13 + ,- -0 . 9 6 1 * 

* * * C O N D U T I V I D F l D E TERM I C R E F E T I V F l * + 

K E F < 1 > - 0. 13 9 9 7 . K E F < 2 ) •• •• 8 . 1 3 5 7 

K E F < 3 ) = 0 . 1 7 1 6 2 K'EF<4> = 8 . 1 7 1 7 

K E F M E D - 0. 17955 W/M C 
P R T N T ; :;TriP 

T F 
T 

AT 

3 

2 2 9 , 7 ° C 

81,51 ° C • 

155,49 ° C 

147,96 ° C 

2,333 x 10" 3 ( 0 K ) _ 1 

- 5 Kg 
2,400 x 10 ~ 

. s m 

Cp 

P 

\ -gas 

Nu 

Ra/A 

1032,52 
Kg ° K 

18,76 Kg 
m3 

= 3,565 x 10 

= 2,16 

= 7,^1 " 

- 2 w 
m ° K 



RUN PRI NT 

DflTfl : 10-J U N - 8 1 HORA 

N = 11474 

TIPO DE GAS DE OPERHCflO : AR 

DE N S I D A D E C O M P A C T A Ç Ã O DA FIBRA 137 kg/ra 3 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO 11,2 kgf/cm 2 

TEMPERATURA A M B I E N T E : 26. O C 

POTE N C I A D I S S I P A D A - AQ. CE N T R A L 68. 51 WATTS 

DIFERENÇA POTENGIAL-AQ. LA T E R A L 1: 67.81 VOLTS 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. L A T E R A L 2: 28.62 V O L T S 

** T E M P E R A T U R A S ** 

T< 1) = 276. 34 T < 2 > = 278. 90 T < 3) = 276. 10 
278. 62+/~3. 234 282. 63+/' 431 279. 08 + /-* •{ 

T< 4) = 277. 98 T< 5) = 275. 79 T< 6) = 280. 84 
288. 61+/-1. 943 279. 3 3 + / -í. 463 283. 4 3 + / - 2. 607 

T< 7> = 279. 39 T< 8> = 281. c-J T< 9> = 280. 49 
283. 62+/-1. 850 283. 7 2 + / -i. 785 283. 0 3 + / - 1. 625 

T<1©>= 281. 18 T<11>= 282. 24 T<12>= 279. 75 
284. 78+/-1. 986 liOi. 8 3 + / -í. 549 283. 4 4 + / - 2. crtç 

T < 1 3 > = 273. 94 T < 1 4 ) = ¿01. 76 T < 1 5 > = 66 
277. 56+Z-2. cr-7~. 282. 4 9 + / — O c 215 280. 1 7 + / - 1. 349 

T<16>= 277. 69 T < 1 7 > = 71. 78 T < 1 8 > = 69. 30 
280. 77+Z-3. 493 76. 6 6 + / — 3. 251 73. 5 5 + / - 3. 311 

T<lSO = 81. 
84. 

42 
27+/~3. 174 

T < 2 0 > = 79. 
84. 

40 
8 6 + / 293 

*** C O N D U T I V I D A D E TÉRMICA EFETIVA *** 

KEF<i:>= 0. 13357 K E F < 2 > = 0. 13047 

KEF<3:>= O. 12592 K E F < 4 > = O. 12 6 8 9 

KEFMED = O. 12921 W/M C 
PRINT — STOP 

14:16:23 

i 

T Q = 2 8 0 , 2 3 °C 

T p = 79 ,83 °C 

T = 180 ,03 °C 

AT = 200 ,4 °C 

3 » 2 , 2 0 7 x IO* 3 (°K) 

2,496 x 10 
5 Kg 

s m 

Cp = 1 0 2 7 , 8 

A. -
gas 

Nu 

Ra/A 

8,96 
Kg 

m 

Kg °K 

- 2 W 
= 3 , 7 3 1 x 10 — -

m 

= 1 , ^ 3 

= 2,í»7 



5 7 

KUN K K J N I 

DATA : 31-JAN-78 

N = 2116 

TIPO DE GflS DE OPERAÇÃO 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DA FIBRA 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO 

TEMPERATURA AMBIENTE 

POTENCIA DISSIPADA- AG. CENTRAL 

DIFERENÇA POTENCIAL-AÜ. LATERAL 1: 69.81 VOLTS 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 2: 28.59 VOLTS 

** TEMPERATURAS ** 

HORA: 17:25:34 

AR 

137 kg/m 3 

9,0 kgf/ca2 

26. O C 

70. 67 WATTS 

T< 1> = 304. 11 T< 2> = 306. 74 T< 3> = 306. 23 
304. 70+/- 073 309. 19+/ —2. 591 305. 66+/ -2. 231 

f < 4> = 303. 86 T< 5í = 304. 72 T < 6>r 310. 31 
306. 90+/-3. 087 305. 62+/ —2. 126 310. 24+/ -3. 518 

T< 7> = 307. 24 T< 8> = 211. 37 T< 9) = 308. 10 
316. 34+/- 1 ; 233 - 310. 57+/ —3. 219 309. 82+/ -3. 016 

T<10:> = 309. 06 T<:II:> = 312. 74 T<12)= 308. 48 
311. 46+/- "*I 132 311. 26+/ -7. 327 311. 13+/ -5. O £ - ~r 

T(13)= 304. 53 210. 62 T<15>= 304. 39 
304. 99+/— 5. 602 210. 42+/ -5. 813 307. 00 + / -5. 567 

T-:i6> = 308. 00 T<17)= l ' t í . 24 T<18)= 77. 20 
307. 50+/- 355 80. 92+/ 167 77. 71+/ -3. 274 

T<19>= 84. 
85. 

97 
50+/- 142 

T<20!) = 84. 
87. 07+/ — "1J" 267 

*** CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA *** 

KEF<1>= O. 12163 KEF<2)= O. 11822 

KEF<2)= O. 11612 KEF<4>= O. 11712 

KEFMED = O. 11820 W/M C 
PRINT — STOP 

T 

AT 

3 

306,61 ° c 

82,8 ° C 

19^,7 ° C 

223,8 ° C 

2,138 x I O - 3 (°K)~1 

2,551 x 10 
- 5 Kg 

s m 

Cp 

P 

X -

= 1028 ,72 

= 6,96 
m 3 

Kg °K 

Nu 

R a / A = 

3,830 x 10 

1,24 

1,75 

- 2 w 

m ° K 



RUN PRINT 

DATA : 12-JUN-81 

N = 7983 

TIPO DE GAS DE OPERAÇÃO 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DA FIBRA 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO 

TEMPERATURA AMBIENTE 

POTÊNCIA DISSIPADA- AG. CENTRAL 

DIFERENÇA POTENCI AL-AQ. LATERAL 1 

DIFERENÇA POTENCIAL-AG. LATERAL 2 

** TEMPERATURAS 

HORA: 15:06:42 

AR 

137 kg/za3 

6,0 k g f / o n 2 

26. O C 

69. 91 WATTS 

69. 64 VOLTS 

46. 11 VOLTS 

T< 1) = 323. 76 T< 2) = 48 T< 3) = 322. 97 
324. 19+/ -2. 871 329. 08+/ -2. 178 325. 60+/-1. 941 

T< 4> = 326. 17 T< 5) = 321. 14 T< 6) = 329. 87 
326. 64+/ -1. 663 325. 44+/ -2. 042 220. 46+/-2. 046 

T< 7) = 327. 71 T< 8!) = 327. 34 T< 9> = 329. 35 
330. 53+/ -2. 226 338. 56+/ -2. 674 329. 96+/-1. 898 

T<10>= 327. 23 T<11)= 329. 19 T<12)= 326. 66 
331. 49+/ -1. 879 329. 46+/ —2, 115 329. 36+/-2. 050 

T<i3:> = 318. 44 T<14.-> = 330. 57 T<15>= 321. 39 
322. 96+/ ~1. 209 229. 62+/ -2. 201 326. 25+/-1. 064 

T<16>= 324. 55 T<17:)== 83. 49 T<18)= 75. 18 
326. 99+/ -1. 596 83. 57+/ -2. 833 80. 51+/- 978 

T<lSO = 82. 87 T<20>= 82. 04 
84. 66+/ -2. 954 86. 94+/ 087 

*** CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA *** 

K.EF<1)= O. 11131 KEF<2)= O. 10778 

KEF<3>= O. 10775 KEF<4>=- 0. 19865 

KEFMED = O. 10887 W/M C 
PRINT - STOP 

T 

AT 

3 

3 2 6 , 3 7 °C 

8 3 , 7 °C 

205,Oi* °C 

2^+2,67 °C 

2 ,092 x 1 0 ~ 3 (°K)"1 

2 ,589 x 10" W 
m K 

Cp 

P 

À -gas 

Nu 

Ra/A 

1 0 2 8 , 6 7 — ^ — 
Kg °K 

- ^ , 5 3 
Kg 

= 3,898 x 10 

- , 1 , 1 0 

« 0 , 9 1 

-2 V 

m 



5 9 

DRTR : 19- J U N - 8 1 HORA: 15:43:41 

N = 8716 

TIPÜ DE ÜfiS DE OPERAÇÃO : RR 
'i 

D E N S I D R D E C O M P R C T A C R O Dfl FIBRR : ; 137 kg/m3 

P R E S S Ã O E S T R T I C R DE OP E R R C A O : 6,5 kgf/ca2 

TEMPERATURA flMB I ENTE : 21. O C 

POTENCIA D I S S I P A D A - AQ. CENTRAL 70. 83 WATTS 

DIFERENÇA POTENCIAL-AG. L A T E R A L 1: O. 68 VOLTS 

DIFERENÇA POTENCIAL-RQ. L A T E R A L 2: 40.7O VOLTS 

** T E M P E R R T U R R S ** 

T < 1> = 324. S5 T < 2) = 1 66 T < 3) = - 27. 88 
324. 67+/ -1. 348 29. 49+/ -0. 771 25. 36 + / 

96 
~3. 871 

T < 4> = 336. 01 T < 5 :> 25. 91 T < 6> = 33. 
36 + / 
96 

T < 
326. 9 7 + / ~3. 612 y 6+/ — 31. 667 - 38. 9 4 + / — T 755 

T < 7 > ~ 3 3 3. 81 T < 8) = 31. 62 T ( 9> = 33. 63 
338. 8 8 + / —3. 257 ~~< 31. 10 + / ~" 3- 139 38. 43 + / -4. 843 

T < 10> = 332. 13 T < 1 1 > = 31. 51 T-C12> = 31. 68 
843 

331. 95 + .-•"3. 882 29. 53+/ —2. 588 29. 3 2 + / — j; 678 
T < 13!)== 323. 35 T<14.) 3- 3 18 T < 1 5 > = 26. 57 

678 

3- 2! J-. 8 1 + / — 3. 846 < 29. 3 8+/ *-3. 298 25. 8 7 + / _n 777 
T < 16:J = 329. T<17) — T < 1 8 > = 79. 63 

777 

327. 81 + / -4. 849 81. 28 + / -i. 275 78. 1 7 + / -1. 382 
T< 19 > = 83. 

81. 
66 
5 5 + / -1. 255 

T<28> 85. 
84. 62+/ -i. 326 

382 

*** C O N D U T I V I D A D E TÉRMICA EFETIVA *** 

KEF<i:>= 8. 11146 ia:F<2:)= 8. 18792 

KEF<3!)= 8. 18798 KEF<4>-~ 0. 10887 

KEFMED = 0. 10986 W/M r. 
PRINT — STOP 

T Q = 326 , 7 7 ° C 

T P = 81,38 ° C 

T = 20 4 , 0 7 ° C 

A T m 2í*5,30 ° C 

B = 2,096 x IO' 3 (°K) 

n = 2,586 x 1 0 _ s 

s m 

Cp = 1 0 3 0 , 4 —i-

Kg ° 
Kq 

p = i.,88-4 

Nu = 1 , 1 0 

Ra/A = 0,91 
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RUM PRINT 

DATA : 24-JUM-81 

N = 11396 

TIPO DE GAS DE OPERAÇÃO : RR 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DR FIBRA 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO 

TEMPERATURA AMBIENTE : í 

POTENCIA DISSIPADA- RQ. CENTRRL : 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 1: 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 2 : 

*+ TEMPERATURAS ** 

HORA: 14:00:36 

137 kg/m3 

4,1 kgf/cm 2 

25. O C 

71. 14 WATTS 

70. 38 VOLTS 

40. 93 VOLTS 

T< 1> = 344. 76 T < 2 :> ~ 349. 39 T< 3 > = 346. 56 
341. 99+/ -1. 734 346. 98+/ -1. 732 343. 56+/- 094 

T< 4 > ~ 346. 68 T < 5 :> - 345. O f T< 6> = 352. 03 
344. 40+/ -1. 508 343. 47+/ -1. 479 348. 72+/- "!/' 539 

T< 7) = 350. 65 T < 8 :> = 352. 00 T< 9> = 350. 14 
348. 71+/ — 2 . 451 349. 00 + / — ¿ ! . 152 348. 11+/- 2. 595 

T<ie:) = 351. 86 T < li> = 352. 7 T< 12) = 352. 29 
349. 74 + / *~ cL. 860 349. 89+/ —2. 255 350. 02+/- •ti 613 

T<13>« 346. 98 T <i4:> = 351. 03 T< 15) = 347. •—i **. 

343. 34 + / — ~i\ ^ 067 348. 17 + / ~2. 406 344. 74 + /- 528 
T<i6:> = 349. 20 T <17> = 9Z< T< 18) = 86. 10 

345. 82+/ ' — O1 

t— • 520 86. 98+/ 391 83. 80+/- 2. 471 
T<19)= 86. 

84. 
51 
70+/ 408 

T <20) = 90. 
8 8 

34 
57+/ 485 

*** CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA ** + 

KEF':i)= 0. 10604 KEF<2)= O. 102 

KEF<3)= O. 10346 K E F < 4 > = O. 104 

KEFMED = O. 10409 W/M C 

4 6 

4 0 

PRINT STOP 

T F 

T 

AT 

6 

3 ^ , 2 1 ° C 

8 6 , 0 1 ° C 

2 ) 5 , 1 2 ° C 

2 5 8 , 2 ° C 

2 , 0 W x I O " 3 ( ° K ) _ 1 

2 , 6 2 6 x 1 0 " S — 
s m 

Cp 

P 

A -
gas 

Nu 

R a / A 

= 1 0 2 9 , 7 3 

- 3 , 0 ^ 
m 

Kg ° K 

3.96A x I 0 " 2 - J £ 
m K 

1 , 0 3 

0,ít6 
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RUN PRINT 

DRTfl : 16-JIIN-81 

N = 8 5 1 6 

TIPO DE GnS DE OPERAÇÃO 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DA FIBRA 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO 

TEMPERATURA AMBIENTE 

POTENCIA DISSIPADA- fiQ. CENTRAL 

DIFERENÇA POTENCI AL-AQ. LATERAL 1: 

DIFERENÇA POTENCIAL-fiQ. LATERAL 2: 

** TEMPERATURAS ** 

H O R A : 1 6 : 4 6 : 3 7 

AR 

137 kg/a»3 
£,7 kgf/cm 1 

24. 0 C 

79. 4 6 WATTS 

70. 5 0 VOLTS 

40. 7 7 VOLTS 

T< 1> = 325. 0 1 T< 2> = 338. 2 8 T< 2) = 226. 4 1 
330. 7 2 + / - S . 1 9 1 235. 67+Z-4. 2 6 2 222. 19+/-4. 2 9 2 

T< 4> = 236. 5 3 * T< 5> = 335. 04 T< 6> = 242. 4 9 
333. 1 4 + / - 5 . 2 2 7 232. 06+/-4. 7 9 6 227. 1 5 + / - 4 . 9 6 7 

T< 7> = 339. 6 8 T< 8 ) = 241. 5 3 T< 9> = 240. 8 2 
337. 1 8 + / - 5 . 1 0 1 337. 25+Z-5. 0 5 0 226. 59+Z-4. 7 0 5 

T < 1 0 ) = 340. 6 8 T < 1 1 ? = 236. 9 2 T < 1 2 > = 225. 7 3 
338. 18+/-4. 7 8 7 333. 70+/-4. 4 7 9 232. 62+Z-4. 9 1 4 

T<I:<> = 328. 44 T<14:> = 342. 2 7 T < 1 5 ) = 225. 6 7 
327. 1 8 + / - 5 . 3 0 9 336. 4 6 + Z - 5 . 090. 222. 0 9 + / - S . 1 6 1 

T < 1 6 > = 337. 9 5 T < 1 7 ) = 87. 9 2 T < 1 8 ) = 82. 4 6 
334. 0 O + / - 5 . 044 83. 8 1 + / — 3 . 2 2 2 80. 5 4 + Z - 2 . 3 9 2 

T < 1 9 > = 87. 
82. 

3 3 
7 0 + / - 3 . 2 1 4 

T < 2 0 > = 88. 
86. 

9 2 
5 1 + / - 2 . 2 9 9 

*** C O N D U T I V I D A D E T É R M I C A E F E T I V A *** 

K E F < 1 ) = 0. 1 0 8 9 9 K E F < 2 > = O. 1 6 5 2 2 

K E F < 2 ) = 0. 1 0 5 7 7 K E F < 4 > = 6. 1 0 6 7 5 

K E F M E D = 0. 1 0 6 6 8 W /M C 
PRINT — S T O P 

T Q = 332,93 ° C 

T F = 83,39 ° C 

T = 208,16 ° C 

AT = 2^9,5^ ° C 

6 = 2,078 x 1Q~3 ( ° « f 1 

-5 Kq 

2 , 6 0 1 x 10 — 

s m 

Cp 

P 

X -
gas 

Nu 

Ra/A 

1029,05 

^ , 3 0 ^ | 

Kg ° K 

"2 W 

3,918 x 10 2 — 

1 , 0 7 

0 , 1 3 
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RUN PRINT 
> 

DRTR : 17 - J U N - S 1 HORfl: 14:52:14 
N = 5627 

TIPO DE GRS D E OPERACRO : RR 

D E N S I D R D E C O H P R C T R C R O Dfl FIBRR 137 kg/m 

P R E S S R O E S T R T I C R DE OPE R R C R O : 2,4 k g f / c m 2 

T E M P E R R T U R R A M B I E N T E : 24. O C 

PO T E N C I R D I S S I P A D A - AG. C E N T R A L 70. 30 WAT T S 

D I F E R E N Ç A : POTENGI AL-AQ. L A T E R A L 1: 68. 8 3 VOLTS 

D I F E R E N Ç A POTENCIAL-AQ. L A T E R A L 2: 41.61 VOLTS 

** T E M P E R A T U R A S ** 
T< 1> = 327. 20 T< 2) = 242. 23 T< 2) = 241. 39 

237. 2 9 + / -1. 852 242. 30+/- 2. 275 228. 8 4 + / - 1. 833 T< 4) = 238. 45 T< s:> = 342. 27 T< 6> = 243. 31 
339. 7 0 + / -1. 970 228. 8 0 + / - 1. 894 342. 8 2 + / -•5. 376 

T< 7.-) = 342. 23 T< 8> = 344. 83 T< 9) = 341. 60 
343. 8 8 + / -5. 259 243. 78+/-•5. 242 342. 2 8 + / -•5. 219 

T<10>= 345. 15 T<1 1 ) = 343. 09 T < 1 2 ) = 340. 94 
344. 8 0 + / -5. 333 343. 3 1 + / -•5. 272 343. 4 3 + / -•5. 275 

T<13)= 336. 80 T<1 4 ) = 346. 51 T<15)= 339. 59 
326. 7 6 + / -5. 228 342. 91+/-•5. 236 339. 6 5 + / - 5. 268 

T<16>= 339. 70 T<17> = 82. 48 T < 1 8 > = 81. 65 
346. 6 7 + / -5. 319 84. 18+/- 1. 925 81. 17+/- 2. 104 

T < 1 9 > = 79. 39 
81. 2 8 + / -1. 884 

T < 2 0 ) = 85. 
85. 

89 
64+/- 1. 942 

**+ C O N D U T I V I D A D E TÉRMICA EFETIVA *** 

KEF<i:> = O. 10553 K E F < 2 ) = 0. 10174 

K E F < 3 > = O. 10206 K E F < 4 > = 0. 10292 

KEFMED = O. 1 0 2 5 7 W/M C 
PRINT — STOP 

T 
AT 
3 

3 3 9 , 5 3 C 
83 ,07 °C 

2 1 1 , 2 9 °C 
256,hG °C 
2 ,065 x 1 0 ~ 3 (°K)" 1 

2,612 x IO"' 
s m 

Cp 

P 

X -gas 

Nu 
Ra/A 

= 1027,81 
„ Kg = 1,80-1 nr 

Kg °K 

3,939 x 10 

1 , 0 3 

0 , 1 8 

-2 W 
m °K 
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mm F'R] NT 

DATA : 23-JUN-81 

N = 16821 

TIPO DE GflS DE OPERAÇÃO 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DA FIBRA 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO 

TEMPERATURA AMBIENTE 

POTENCIA DISSIPADA- AQ. CENTRAL 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 1: 76.26 VOLTS 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 2: 48.57 VOLTS 

** TEMPERATURAS ** 

HORA: 13:28:28 

AR 

137 kg/m 3 

5,0 kgf/cm 0 

25. 8 C 

71. 26 WATTS 

T< 1> = 339. 79 T< 2> = 342. 86 T< 3> = 341. 77 
336. 71 + / -4. 138 341. 64+/ -1. 838 338. 23+/-0. 459 

T< 4> = 346. 56 T< 5> = 339. 99 T< 6> = 346. 76 
339. 64+/ -2. 966 338. 16+/ -2. 210 £ "4 s. _5-6 + /~ 588 

T< 7> = 344. 19 T< S')~ 346. 77 T< 9) = 344. 98 
343. 33+/ -3. 210 343. 62+/ — O 713 342. 69+/-1. 99R 

T<10>= 346. 17 T<II:> = 347. 72 T<12>= 344. 98 
344. 36+/ -2. 664 344. 05+/ -l. 965 344. 15+/- 2. 682 

T<13>= 339. 64 T<14>= 345. 58 T<15)= 341. 86 
337. 66+/ -4. 60S 342. 64+/ -4. 819 339. 25+/- 4. 245 

T<16>= 342. 42 T<17)= 88. 93 T<18)= 83. 47 
346. 29+/ -3. 736 85. 67+/ -2. 993 82. 39+/- 2. 891 

T<19>= 88. 34 T<20>= 89. 53 
84. 42+/ ~3. 832 87. 82+/ —3". 877 

*** CONDUTIVIDADE TÇRMICA EFETIVA *** 

KEF<1>= 6. 16816 KEF<2!)= 8. 18465 

KEF<3>= 6. 10522 KEF<4)= 8. 18624 

KEFMED = 8. 18607 W/M C 
PRINT STOP 

T 

AT 

3 

° c 

338 ,9 

85 ,07 

2 1 1 , 9 9 °C 

2 5 3 , 8 3 °C 

2,066 x IO - 3 (°K)_1 

2 , 6 1 5 x IO" 
-5 w 

m °K 

Cp 

P 

A -
gas 

Nu 

Ra/A 

= 1 0 2 9 , 1 7 

= 2 , 5 2 ^ | 
nr 

Kg °K 

3 , 9 ^ 3 x 10 

1 , 0 5 

0,30 

.2 w 

m K 



61» 

DHF H : l S - J U N - t f l 

M % = . 2 4 0 5 

T I P O DE GAS C'E OPERAÇÃO 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DA F I B R A 

PRESSÃO E S T Á T I C A DE OPERAÇÃO 

TEMPERATURA AMBIENTE 

P O T Ê N C I A D I S S I P A D A - AQ. CENTRAL 

DIFERENÇA POTENCI A L - A Q . LATERAL 1 : 69.22 VOLTS 

DIFERENÇA P O T E N C I A L - A Q . LATERAL 2 : 4 6 . 7 2 VOLTS 

+•+ TEMPERATURAS * * 

T< 1 > = 335 . T< 2 ) = 346 . 4 3 T< 3> = 3 3 6 . 4 1 
3 3 8 . 6 0 + / - 2 . 4 6 7 3 4 3 . 5 9 + / — i^.. 3 5 5 346 . 2 4 + / ~ 2 . 8 2 4 

T< 4> = 3 3 8 . 6 4 T< 5 > = 336 . 3 7 T< 6 > = 3 4 1 . 4 8 
3 4 1 . 0 4 + / - 2 . 5 1 7 346 . 6 2 + / -~. 8 1 © 345 . 3 2 + Z - 3 . 0 1 2 

T< ?">- 3 4 2 . 6 2 T< 8 > = 3 4 1 . 1 4 T< 9> = 3 4 2 . 7 7 
3 4 5 . 2 6 + / - 2 . 7 8 4 345 . 2 6 + / ~ o 7 9 9 3 4 4 . SS+/-2. 6 6 6 

T<ie:> = 342 . 5 1 T < I I : > = 3 4 3 . T < 1 2 > = 344 . 6 2 
346 . 1 6 + / - 2 . 9 3 7 346 . 4 7 + / *~» 

o . 6 3 1 346 . 5 6 + / ~ 2 . 9 1 0 
T < 1 3 > = 3 3 5 . 1 7 T < 1 4 ) = 342 . 4 6 T < 1 5 > = 3 3 8 . 1 5 

3 3 9 . 9 6 + / — O 
C . 9 6 3 344 . 9 7 + / --2. 9 1 5 3 4 1 . 64 + Z - 3 . 6 9 6 

T < 1 6 > = 338 . 3 4 T<17!> = 84 . 2 9 T < 1 8 > = 79 . 8 3 
3 4 2 . 6 1 + / 9 5 9 86 . 3 5 + / c~. 7 2 7 8 3 . 3 9 + Z - 2 . •783 

T < 1 9 > = 88 . 6 1 T<28!> = 85 . 4 8 
8 3 . 6 7 + / 6 6 5 87 . 7 3 + / 7 9 4 

* * * CONDUTIVIDADE TÉRMICA E F E T I V A * * * 

K E F < 1 ) = 6. 1 0 5 3 6 KEF<2:>= O. 1 6 1 6 9 

K E F < 3 ) = 6. 1 0 2 9 1 K E F < 4 > = 6. 1 6 3 7 8 

KEFMED = 6. 1 6 3 4 4 W/M C 
P R I N T — STOP 

HOk'H : 1 3 : 2 1 : S 2 

AR 
3 

137 kg/m 

2 , 2 kgf/cm 2 

26. 6 C 

69 . 9 7 WATTS 

T 

AT 

340 , 8 6 °C 

8 5 , 2 8 °C 

2 1 3 , 0 8 °C 

2 5 5 , 5 7 °C 

2 , 0 5 7 x 10" 

2 , 6 1 8 x 10" 

( ° K ) ' 

Kg 

s m 

Cp 

P 

X -
gas 

Nu 

Ra/A 

= 1 0 2 8 , 0 1 

- . ,63 if 
Kg ° K 

= 3 , 9 5 1 x 10 

= 1 , 0 2 

= 1 ,05 

W 

m ° K 
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RUM PRI NT 

DflTR : 25-JUN-81 HORA: 13:40:04 

N = 8714 

TIPO DE GflS DE OPERAÇÃO : RR 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DA FIBRA : i 137 kg/m3 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO 2,0 kg f / c m 2 ) 

TEMPERATURA AMBIENTE : 26. O C 

POTENCIA DISSIPADA- AG!. CENTRAL : 71. 01 WATTS 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 1: 70. 22 VOLTS 

DIFERENÇA POTENCIAL-AQ. LATERAL 2: 46.77 VOLTS 

** TEMPERATURAS ** 

T< 1> = 341. 32 T< 2> = 344. 91 T< 3) = 340. 05 
343. 52+/ -2. 542 348. 57+/ ""3. 184 345. 15+/-2. 693 

T< 4 5« 344. 58 T< 5> = 339. 42 T< = 346. 25 
345. 93+/ -2. 613 345. 02+/ 448 350. 22+Z-2. 969 

T< 7) = 346. 93 T< 8> = 244. 25 T < 9 ) = 347. 81 
350. 32+/ -2. 697 358. 46+/ 839 349. 6S+/-2. 729 

T<ie>= 346. 17 T<11)= 248. 68 T<12)= 350. 18 
351. 31+/ —3. 308 352. 89+/ •r-\ 

O. 588 353. 02+/-3. 223 
T<13) = 339. 65 T-:i4) = 247. 22 T<15)= 339. 80 

346. 36+/ —3 406 3:49. 17+/ — _v. _ 013 345. 82+/-3. 239 
T<16>= 342. 61 T<17:) = 84. 29 T.<18> = 77. 61 

346. 85+/ - 3. 313 87. 28+/ 933 84. 25+Z-2. 988 
T<19:> = 82. 64 T <20 > = 82. 46 

84. 85+/ -2. 9G9 88. 48+,' — "<[ 000 

*** CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA *** 

KEF<1!)= 0. 10518 KEF<2>= 0. 10172 

KEF<3:>= 8. 10286 KEF<4>= 6. 10371 

KEFMED = O. 10326 W/M C 
PRINT — STOP 

T 

AT 

6 

3^+5,79 °C 

86,24 °C 

216,02 ° C 

259,55 ° C 

2 ,178 x 1 0 " 3 (° K ) " 1 

2,629 x 10" 
Kg 

s m 

Cp 

P 

X -

gas 

Nu 

Ra/A 

= 1029,41 

= 1,48 
Kg 

m-

Kg °K 

= 3,970 x 10 

= 1,02 

= 0 ,13 

- 2 w 

m 0 K 

I N S T I T U T O Of- P É S Q U F A S E M f P C É T I C S E MUCL F A R E S 
I. P . E . N. 
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DATA : 29-JUN-81 HÜRfl: 16:45:50 

N = 762 

TIPO DE GfiS DE OPERflCRO : RR 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DA FIBRA : 137 kg/m 3 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO : kgf/cm 2 

TEMPERATURA AMBIENTE : 26. 6 C 

POTENCIA DISSIPADA- AQ. CENTRAL 78. 74 WATTS 

DIFERENÇA POTENGIAL-AQ. LATERAL 1: 68.70 VOLTS 

DIFERENÇA POTENGIAL-RQ. LATERAL 2: 49.62 VOLTS 

** TEMPERATURAS ** 

T< 1> = 344. 00 T< 2> = 349. 28 T< 3) = 344. 84 
346. 47+/ -2. 516 351. 59+/ _ """« 631 348. 23+/- •2. 699 

T< 4> = 346. 68 T< 5> = 345. 31 T< 6) = 3:49. 60 
699 

348. 96+/ -2. 516 347. 96+/' ó. 634 353. 57+/- . •**• 997 
T< 7:> = 351. 23 T< 8> = 359. 06 T< 9> = 351. 11 

353. 41+/ -2. 781 353. 65+/- -~. 
cL. 

672 352. 74+/- •2. 526 
T<10.> = 350. 43 T<11>= 347. 14 T<12>= 347. 10 

354. 62+/ -2. 403 349. 90+/--2. 754 350. 26+/- •2. O"? O C ~* o 
T<13>= 339. 24 T<14:> = 350. 25 T<15>= 344. 96 

343. 43+/ -2. 965 352. 53+/--2. 905 349. 05+/- 915 
T'C16> = 347. 07 T';i7.') = 83. 30 T<18)= 81. 45 

350. 30+/ -13. 09 87. 91+/ -1. 688 85. 20+/- •í. 495 
T<19>= 81. 02 T<20>= 84. 67 

83. 60+/ -1. 486 88. 19+/--2. 703 

*** CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA *** 

KEF<1>= 0. 18346 KEF<2)= 0. 09972 

R'EF<3>= O. 10160 KEF<4>= 0. 18237 

KEFMED = 0. 10179 W/M C 

Trt » 3 1+8.81 ° C 

T 

AT 

0 

86,22 ° C 

2 1 7 , 5 2 ° C 

262,59 ° C 

2 , 0 3 8 x 1 0 ~ 3 ( ° K ) _ 1 

2 , 6 3 5 x 10 
-5 Kg 

s m 

Cp = 1028,Al 

P = 1,03-4 
rrr 

Kg ° K 

A -
gas 

Nu 

Ra/A 

= 3 ,979 x 10 

= 1 ,003 

= 0,06 

•2 W 

m ° K 
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DRT 

N = 

T I P O 

DENS 

PRES 

T E M F 

POTE; 

H : 2 6 - K U L i - o i 

658? 

DE GRS DE DPERRCRO 

I DR DE COMPRCTRCRÜ DR F I ER Fl 

SRO-, E S T R T I CR DE DPEFi:FlCFl0 

ERRTURR RUBI ENTE 

NÜIR D I S S I P R D R - FiQ. CEMTRRL 

HÜ RR ; .18 : 23 : 4'. 

RR 

137 k g / m 3 

A T M O S F É R I C A 

'"' |"' 

3. 25 WRTTS 

DI FE REN CR PÜTENC1 RL-RQ. LRTERRL. 1: ±4.41. V Ü L T Í 

DI F ER Ef I C Fl POT ; : M C I RL--RQ. LRTERRL 2 : 3. 55 V OL. TS 

TEMF ERRTURRS 

T < 1> - 44. T< 2 '16. 12 T ( 3 >™ 4 4. 
45. 44 -!• , • 1 ~ 2. i¿ 5 < 4 5. 9 3 + / -2. 303 45. 70 + / - 2 . 491 

i < '1-J) ~ 44. S16 T< 5> - 45. 13 T< 6 ) ~ 4 5. 
45. 6 2 + ,•• — . ci -i- 4 5. 4 5+/--2. 2:30 46. 36 + /-2. . 659 

T r\.-' : r 46. 45 T< 8 - 45. 37 T ( 9 > = 4 5. 00 
46. + ,•• '—2. 362 4 6. 55 + /™ 2. 412- 45. 9 6 + / - 2. 184 

T <18 46. 13 , T<11>- 45. 98 03 
46. 50 + / '~2. 215 4 6. 44+/--2. 131. 45. 2 6 + /—2. 515 

T < 13 > ~ 3 76 T<14 45. 9? T <15 > = 45. 53 
40. 54 + ' -2 . 644 4 6. 14+/- 2. 4 35 45. 43+ / -2 . 634 

T < 16>== 45'. • 34 T<17> - 25. 34 T Í 1 8 ) ~ 23. 56 
45. 91 ' -2 . 4 92 24. 8 2 + / -2. 130 24. 76+ / -2 . 260 

T <19>-- 24. 97 T '::20)^ 24. 64 
24. 74 + ,-• ' -2 . 147 25. 0 0 + / - 2. 264 

+ :-\ •••+ COND J T I V I D f i D E T ER MIC Fl E F E T I V Fl + f + 

Kf :F < D - 0. 06005 KEF K 2 ) — 0. 0 5794 

:F <3) = O. 055:62 KEP < 4 ) = 0. 0 5903 

KEFMED * 0. G5 F. 9 2 W/M c 
P R I N T STOP 

4 5 , 6 7 ° C 

24,83 ° C 

35,25 ° C 

gas 
2,688 x 10" 2 JL 

m°K 

X . - \ -
er gas = 3,203 x 10 

•2 _W_ 

m°K 
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K Ü N P K J N I 

D R T R 0 9 - R P R - & 1 . 

N =•• 16584 

T I P O DE GR8 DE OPEERCRO : flí 

D E N S I D R D E COMPfiCTf iCf iO DR F í B R F l : 

PRESSRO E E T R T I C R DE ÜPERRCRO : 

T E M P E R f i T U R f l RMEPIENTE : 

P O T E N C I R D I S S I P f i D B - RQ. C E N T R A L : 

D I P E: R E N C ñ F' O T E N C I Fl L - Fl Q. L FlTE R Fl L 1.: 

D I FEREN8Fl P O T E N C I f : lL- Fl Q. L.FlTERFlL 2 : 

+ + TEMPERATURAS + + 

I-, • <i-i • M:-

137 kg/m 3 

ATMOSFÉRICA 

i-i i : 

5. 27 U A T T S 

18. 89 V O L T S 

16. 80 V O L T S 

7 4 ) 

TC 7 ) 

T < L O ) 

T< 17 y 

T K 16 ) 

L' L'1 

6 t :¡ 

4 9 + 7 
4 0 

1.5 

.7 5 + 
14-

i G 

-1. 581 

•1. 7 84 

-1. 596 

-1. 441 

6 0. 

T (. 5 > -

T 11> =•-•• 

T < 1 4 V -

t . t i . ¿s 

65. 56 + / - i . 4 29 

65. 07 
65. 16 + 7-1. 549 
6 5. 2 o 
6 6. i 6 -¡ -1 . ?' 0 2 

6-5. 86+7-1 . 67:6 
6 6. 7 6 

70 22 + /--1. >I45 
78. 97 
70. 71 + 7-1. 4 79 

64 

T < 1.2)-

T 1 5 ) -

T<18)=-
64 

7:0. O0 + / ' - i . 4-6i 

* * * C O N D U T I V I D R D E T E R R I E R E F E T I V F l + + + 

< 1 

KEF O. 05681 

KEF MED -

K E F < 2 ) -

K E F ( 4 ) -

O. 05691 U/M C 

J~I í-i í-í ---.i :• 

¡••"I ¡'1 =, h i-1 

81 
73+7-1 . 
11 
16 + 7-1. 
51 
84 + 7-1. 

52 + 7-1. 

94+7-1 . 
48 
29 + 7-1. 

I-I 4 

694 

PPT N T ÜF-' 

6 5 , 1 9 ° C 

3 0 , 2 1 ° C 

+ 7 , 7 0 ° C 

gas 

X , - X -
ef gas 

= 2 ,786 x 10 
• 2 W 

m°K 

- 2 W 
2,905 x 1 0 - T J -

m K 
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:UN PRINT 

['.'•'H I n : 25 

N ••- 92 

- R I J G - O l H.ORF 1 4 : 4 7 : 

T I P O DE GB S DE OPER RCRF : RR 

D E N S I D R D E COMPROTHO HU r: t: IBRFl . 13? k g / m 3 

PRE2SR0 ES T R T I C R DE OFI; Í; FiL Fl 0 . ATMOSFÉRICA 
« 

TEMPEERTUE. Fl F lMBIENT : 24 0 0 

POTENO I R C I OS I P R D f l - FlQ. c EN • RFlL : 1. 21 MRTTS 

D I F E R E N C R P O T E N C I F l L • no. L. Fl "I EEFlL ;l . : 9. 22 '-/OL TO 

D I F E R E N Ç A PDT E N C I R L •RO. L Fll FRRL ; : : 5 02 V O L T O 

T E!'1P cr 
u. 

F:F) TURFIS + f 

T < 1 • 29. 4 2 •f ,' 0!~! T< 7 ) - : 0 Õ 
21. 0 9 + / - 2 . :M 4 1. 9 6 + /' - 7 : 405 j 1. 95 + -0 
20. 69 T< 5 ':• 7. 04 T • 0 > ~ 0. 
21. 02+ 2 •100 i 

..t.. 
05-O- ' - ; 4 07 2. 2 9 -t- / - 2 

T < 7 > - 20. 55 T< 0 :> •- s 1. 71_ T< 0 j • 2 21 
22. 2 0 - 2 . 5 6 S -'}• 2.'. 57-K • - : '. 502 3 1. $2+/-2 

i<: 16 :• • = 20. 34 T<11 1 '"i 7 T ' ; i 2 : > ~ 2 i . 04 
22. 1 0 +. •' -• 2 4 22 2 1 7 7 +."' - 'I :. - ioo i 1. 7 4 + 7 - 2 

T <i:::> - 25. 01 T < 14 ) ' " Oi •1 7 T < 1 5 > - ;" "<• 

2?. 09+,''--2. 011 2 7 + . :. 701 2 1. 7 0 + / ' - 2 
T < l b > - 21. 50 JC 17 f "" 0. • *.' '.^ T < 1 0 > - 2 0. 50 

22. 10•>•,-'•- 2. 04 7 .:2' ~ . 20 t- -• 2 7 + ; : • 
21. 27 T \ 20 j r: 1 0 9. {. 
22. 01 +,•'• - 2 . 2 2. >••••> + /-2 :. 4 00 

! > i 0 ONDI.JT I V I D RDE "l EF I I I O R r X E 1 I V 0 » ( ! 

•2. 461 

Í bb 

o-ir-, 

b;-; i-, 

495 

K E F > ; I > ^ 

K E F < 2 ) « 

P R I N T 

O. O 6150 K17. F < 2 ) ••- 6. 059 2 6 

O. 057Ci 1 KEF <: 4 ) - Õ. 053O2 

K E F M E D - O. 05395 H.-71 O 
TOP 

3 1 , 8 5 ° C 

2 3 , ^ 5 ° C 

2 7 , 6 1 ° C 

X -
gas 

= 2 , 629 x 10 
-2 W 

m°K 

A - A -
e f gas 3 ,265 x 1 0 " 2 JL 

m K 
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RUN PRiNI 

DP Tfi : 16-RPR-81 

N 2160 

'TIPO.DE ;GAS -D:E;;.OPERRGAO 

DENS I DflDE C OMPflC1RC .10 C'R FI BRA 

PRE gS R 0 • ""• E 5 TAT "it FP D E' •" •DP E R A G A 0:' 

•:j>TEf1P.ERRTURR AMBIENTE V 

: POTENOI R : D 3 SS Í PflDR - .FlQ. CENTRAL//' 

DI PER EM CR : P 0 TE N,G I •$ L' *- A 0.. L. fl TE R A!~ : 1 / ; 

' DI FE RE N C A P. DTE U C Wt*> R Q. • L A TER AL.; .-.: * 

' " + + ' f T E-f'IP E2R A TUR AS/ * ;K 

HO RR 

RR 

137 kg/m 3 

ATMOSFÉRICA' • 

26. 0 C:"'/ :/"*"'• 

7. 34 J AT r s 

I 22. 4a-VOLTS 

> 16-, 68 VOLTS 

16 :46 :5 

T •: ±:> ::: C 1 . 82 T<" 2> rn 88. 02 • T < 2 ) •••• 36. 60 
8 6, 73 + / ' - 1 . 117 87. 5 5 + / -%. 852 86. 94 + / - 1 . 800 

T < 4 ) 86. 78 T < .5) ir. • 87. 66 ; v T ( S > - 87. 4 5 
87. 21 + / - - I . 292 86. 8 8 + / - 1 . 115 88. 1 7 + / - 1 . 193 

T l < 7 ) 88. 62 T< 3> :;: . /83: 76 ;• T < 9 ) 87. 62 
88. 48+.,' • - 1 . 16-1 •: 88: 1 5 + / - 1 . 168 87. 36+/ - 1 . 114 

T <1.8) 89. 47 T <11> r.:\ ;87:: 29 .. -. T < ±2 :> - 86. 88 
88. 2 7-1',- - 1 . 142 87: 4 9 + / -:0. 922 8 7. 24 + / - 1 . 148 

T <12> 82. 2 T<14) Y3: 87. 90 T< 15) - 37. 36 
8 2. 16 + / --0. 748 8.8; ' 21+ / - 1 . 112 86. 98+/ -8 . 947 

T < 1.6!:' 86. 
07 

T<17) - T< 18';>•--• 22. 25 

T 

86. 
07 52+,- - 1 . 817 22. •25+/ -8 . 986 22. 1 3 + / - 1 . 862 

T 219) :r. 22. 
22. 

26 
69+/ -8 . 90'5 

T<2@3 IT, 22. 
22. 

82 
1.1: + / -0 . 899 

* + + C 0 N D U TI VI [) R D E T E R MI C Fl E F E T I V R + * * 

KEF < 1 ) - &. ©5594 KEF < 2':>••• O. O5468 

KEF<3>~ 8. 05579 KEF<4>™ 0. O5558 

KEFMED « 0. 85549 Ul/M 0 
• PRI NT: STOP 

gas 

X . - A -
ef gas 

8 7 , 1 1 ° C 

3 3 , 0 5 ° C 

6 0 , 0 8 ° C 

2 , 8 7 7 x 10 

2 , 7 1 3 x 10 

•2 W 
m°K 

- 2 W 
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RUN P R ] N I 

DñTfl : ll-flUG-81 

N = 2111 

TIPO DE GAS DE OPERñCñO 

DENSIDADE COMPACTAÇÃO DR FIERA. 

PRESSÃO ESTÁTICA DE OPERAÇÃO : 

TEMPERATURA AMBIENTE 

POTENCIA DISSIPADA- AQ. CENTRAL 

DIFERENÇA POTENGIAL-flQ. LATERAL 1: 

DIFERENÇA POTENGI AL-AQ. LATERAL 2: 

** TEMPERATURAS ** 

HORA: 11:14:44 

AR 

137 kg/rap' 
í „ 

ATMOSFÉRICA 

22. © C 

9. 58 WATTS 

25. 47 VOLTS 

16. 12 VOLTS 

T < í>~ 92. 40 T •' 2 > = 94. 44 T< 3> = 93. 77 
92. 25 + / -2. 009 93. 45+/ ~ 2. 038 92. 52+Z-2 

T < 4> = 91. 96 T < 5> = 94. 38 T< 6) = 93. 38 
92. 72 + r' -2. 039 92. 49+/ — 1 ¿ : . 104 93. 95+Z-2 

T < 7')- 94. 94 T < 8 ) = 95. 43 T < 9 > -• 92. 
94. 10 + / _ 2 . 182 94. 20+s — <d. 175 93. 57+/-1 

T <105 = 95. 61 T <n:> = 91. 01 T<12>= 92. 90 
94. 27+/ — ~' 115 91. 98+/ 075 91. 8S+/-2 

T <13> = 88. 04 T <14> = 96. 01 T<15)= 97. 24 
86. 95+/ -2. 2 5 6 96. 6 3-+/ ~2. 294 95. 15+/-2 

T >:i.6') = 94. 14 T <17> = 31. 24 T<18>= 31. 11 
96. 11+/ -1. 945 3:0. 99+/ — d. 022 3Õ. 85+Z-2 

T <lSO = 21. 
36. 

75 
62+/ 668 

T <28> = 2:0. 
39. 

26 
82+/ -2. 098 

P R I N T 

+** CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA *** 

KEF<i:>~ 0. 05391 KEF<2)= 0. 05760 

K'EF<3:>» O. 05868 KEF>:4'.)= ñ. 05863 

K'EFMED = O. 05845 W/M C 
S T O P 

9 2 , 7 5 ° C 

3 0 , 8 2 ° C 

6 1 , 7 8 ° C 

X -
g a s 

A , - X -
e r g a s 

2 , 8 8 9 X 1 0 " 2 ~ 
m K 

2 , 9 5 5 X 10 
•2 _W_ 

m°K 
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RUN PRINT 
DRTR : ei-SEP-81 HORfl: 15:98:49 

N = 18129 
TIPO DE GRS DE OPERflCRO : RR 
DENS IDflDE COMPRCTRCRO DR FIBRfi : 137 k g / m 3 

PRESSflO ESTRTICfi DE OPERflCflO A T K C S F E R I C A 

TEMPERRTURR RMBIENTE : 22. 0 C 
POTENCIfl DISSIPRDfi- RQ. CENTRAL : 12. 55 WATTS 
DIFERENCR POTENCIfll-RQ. LRTERRL. 1: 29.9? VOLTS 
DIFERENCR POTENC IRL--RQ. LRTERRL 2: 16.28 VOLTS 

** TEMPERRTI.JRRS ** 

T< i:> = 116. 42 T< 2.) r= 117. 50 T< 3: 115. 26 114. 38+/ -2. 190 115. 83+/ —2. 137 114. 64 + / 191 
T< 4> = 117. 82 T< 5) 115. 89 T< 6: 118. 90 

114. 89+/ — 278 114. 70+/ —2. 258 116. 50+/ ~" a . . 051 
T< 7) = 118. 75 T< 8> = 118. 20 T< 9: 119. 30 

116. 61+/ •-2. 293 116. 95+/ '-i 043 116. 11+/ — 538 
T<1G>= 118. 84 T<11> - 118. 65 T<i2: 118. 90 

11?. 05+/ -2. 305 116. 30+/ -2. 445 115. 72+/ _ -y 386 
T<12.')-" 111. 95 T<14> 118. O? T<is: »= 115. 46 

110. 75+/ 146 114. 81 + / -1. 913 113. 16+/ 478 
T<16>= 115. 49 T<1?:> **' 8 15 T < I S : 35. 79 

114. 10 + / -1. ©83' 34. 58+/ 357 34. 26+/ — 359 
T<19>= 37. 

22. 
98 
85+/ 343 

T < 26 > 36. 
34. 

69 
09+/ 305 

*** CONDUTIVIDRDE TERMICR EFET1VR *** 
KEF<1.'> = O. 06376 KEF<2>= O. 66244 
KEF<3>= 0. 06368 KEF<4J= O. 06373 

KEFMED - O. 0634O W/M C 
PRINT — STOP 

gas 

A , - A -
er gas 

11^,93 ° C 

3H ,19 ° C 

7^,56 ° C 

2,985 x 10' 

3,35^ x 10 

•2 _w_ 
m°K 

•2 W 



73 

DHÍH : 12 ~ Fi P R - 8 1 H O PI 

N * 5215 

T I P O D E " G R S .DE O P f R ñ C ñ O 

^ D E N S i p f i t e . - G Ò M p ^ Cfl F I BRfl 

fPRESëf l O Í E S Tf :iT; I Cf I;' DE^ÖRERFlC Pip. . 

TEMPERFiTURH f l îJBïEf^TE ' : 

iPOTENC'I Fl .DI S S I pflDFi--V:f:lQ. C;EN.TRÓb& ; ;: ;.;•':14|- 51 , >!FlTTS 

• D I FERENCFi POTENGIBL-ñCi/ LF|TERFl|2- l ; -" ^2512:8 VOLTS 

D I FE F: EN C fi P O T E NC I HL—Fl Q. L f i t ER FlL.,' 2 ; :;2 2. 2 G VOLT S 

+.* T E N P E R R T U R F I S ; : : 

16 : 39 : 51 

Fl R 

137 kg/m 3 

ATMOSFÉRICA 

y o 

T< 1)== 127. Ol 
125. 85 + /--1. 2 IS' 

T< <0 = 121. ?0 
122. 70 + /--Í. 221 

T Í 7> = 124. 16 
124. 5S+/-1. 201 

TÍ10}- 122. SS 
124. 38+/~a 226 

"I í 12>^ 122. 13 
89. 67+/--61. 25 

t<16y= 124. 9? 
122. 72 + /-1. 207 

TÍ1S0- i 28. IO 
29. 94-tv--1. 220 

Tí . 2>«..:,l-22. 1.5 
12.: - IT*, '-i. i 4 3 

T< 3>" 131^83 
: 1.22. 28 >•/-!. 221 

T í • 6 > • 134. 08 
134. 4 5+/-1. 286 

Till-?-™ 127; 22 
126. 30+/--1. 264 

T í 14 124'. 00 
124. 59+/-1. 294 

T<±7>- A G. 28 
41. 16+/-1. 1.95 

T<2©>= '11. 59 
40. 7GH-/-1. 284 

T< 2)"- 122. 72 
122. 35 + 

T< 6>" 125. ¡39 
124. 30+/ 

T í 9 ) ^ 122. 58 
124. 02+/ 

T < Í 2 > 121. 07 
122. 85 + 

T í 15)=-- 122. 99 
132. 00+/ 

T<18>~ 40. 88 
4 0. 88+/-1. 42 

-1. 85 

-i. 25 

-1. il 

-1. 12 

-1. 44 

* * # C 0 N C1 U T I V I D H ù E T E R MI C Fl E F E T I V Fl * + + 

K E F í 1 ) -

KEFÍ3)-

PRINT 

0. 05768 KEFí2> » 8. 05861 

O. 85992 KEFÍ 4 ') -• 8. 05983 

KEFMED -•• O. 05980 W/M C 
S T O P 

1 3 3 , 5 9 ° C 

^ 0 , 6 7 ° C 

8 7 , 1 3 ° C 

X -
gas 

3 ,077 X 10 
•2 W 

X r - X -
ef gas 

2 , 8 2 2 X 10 
-2 _W_ 

m°K 
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RUN PR1NI 

DATA : ±3 - -AUG-81 

H = 7841 

T I P Ü DEZ GRS DE OPERACflO : 

DENS IDA DE COMPACT Fl C flu DA F I B R f l : 

PRESSAO E S T A T I CA DE OPERACAO : 

TEURERATURA AMBIENTE : 

P Ü T E N C I A D I S S I P A D A - AQ. CENTRAL : 

DI FERENCA P0TENCI FiL--AQ. Lf lTERFlL 1 : 

D I F E R E N C A P O T E N C I A L - A Q . L A T E R A L 2 : 

* * TEMPERATURAS * * 

HÖRA : 09 ; 24 :40 

AR 

137 kg/m 3 

ÄTMOSFERICA 

22. O C 

19. 51 WATTS 

35. 96 VOLTS 

22. 04 VOLTS 

T< i :> ••= 150. 82 T < 2 ':> - 153. 19 T < 3 ) = 150. 33 
149. 82 + / •-1. 795 151. 82+ / - 1 . 861 150. 22 + / - 2. 038 

T < 4') ~ 152. 27 T< 5 ) : ; : 149. 49 T < 6 ) ~ 154. 60 
158. 48 + / -1 . 891 158. 39+/ — 2. 005 152. 59 + / - iL.. 365 

T< 7>~ 152. 98 T< 8 > " 153. 31 T < 9 ) = 153. 83 
152. 74 + ,- - 1 . 998 153. 12+/ 832 152. 28 + / - 1. 788 

T < 10 ) ~ 152. 4 8 T< 1 1 ) ^ 153. 74 T <.±2>~ 152. —.' er 
r -J 153. 21 + / - 1 . 754 152. 21 + / -1. 858 151. 9 1 + / - cü. 183 

T«: i : o = 147. 32 T< 14 ) - 154. 92 T <15 ) - 151. 32 
146. 78+,' ii . 240 153! 08+/ 14 8 158. 9 6 + / - iL. . 714 

T<±6')~ 154. 38 T < 17) » 41. 48 T <18 > -• 48. 88 
152. 11 + / .•», 606 48. 64 + / - 1 . 934 40. 2 6 + / - 2. 827 

T <: i.9 :>•••• 40. 
41. 

97 
18 + / 209 

T< 20 :> - 48. 
39. 

36 
8:1 + / - 1 . 936 

* +:+ C0NDUTIV IDADE TERMI CFl E F E T I V F l * * * 

K E F < 1 > - O. 06699 KEF< 2 > = 0. ©6656 

K E F < 3 > - 8. 06703 KEF'<4>= 8. 86718 

KEFMED « 8. 06692 W/M C 
P R T N T STOP 

gas 

X , - X -
er gas 

150,58 °C 

40,i»5 °C 

95,51 °C 

3,1^0 x 10' 

3,552 x 10 

•2 W 

•2 _W_ 
m°K 
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L'UN PR INT. 

'DATA : 24.--RUG-81 

N = • . 12229 

TIPO DE GRS DE OPERRCRÜ : 

'DENS3 DRDE CÜMPRCTRCAÜ DR F I BRft : 

PRESSÃO ESTAT I CR DE OPERRCRÜ : 

TEMPERATURA AME: I ENTE : 

POTENCIA D ISSIPADA- AO. CENTRAL : 

DI F E R E N C R F' O T E N CIR L -- R Q. L fl T E R R L 1 ; 

D I fr E R E N C R P O T E M CIA L -- A Q. L R T E R AI... 2 : 

* * TEMPERATURAS *i 

HORA: 1 3 : 2 0 

AR 

137 k g/m 3 

ATMOSFÉRICA 

24. o C 

27. O l WATTS 

42. 30 VOLTS 

32. 53 ;..VOLTS 

T < 1 ) ~ 1 8 9 , 34 T< 2 > - 188 . .3:0 T< 3 > 1 3 3 . 43 
136 . 5 3 + / - - 1 9 6 9 183 . 2 6 + / - 1 , 986 187 . 2 7 + / ' - 2 . 243 

T < 4 > - 136 . T< 5'!> = 135 . T < 6 136 , 7 6 
187 . 5 5 + / - 2 2 O 6 187. 35+/-- '2 . 0 8 7 130. L33+/ -2 . 603 

T < '? :> = 139 . 44 T< S>- - 1.37. 03 T< 3 ) ~ 188. 38 
136 . 3 7 - H / - 2 111 130. 7 5 + / - 2 . 137 183 . 73+/—L. 367 

, 138 . 24 T < 1 1 ) - 130, 01 T<12 ) 1.33. 7 y 
¡130. 7 0 + / - 1 . 671 132 . 0 7 + . 2 . 2 0 3 131 . S '7+/—2. 3 7 3 
3 6 3. ,30 T < 1 4 > - 133 . t' / T<15 ) :T: 184. 44 
412 . 53+,' '-- + :-|: :+.-(::•!: 190. 23+. - ' -2 . 135 137 . 6 3 + / - 2 . 283 

T < 1 6 > ~ 137 . ii. 'il' Tí 1 7 ) - 47. 63 T ( 1 8 45. 15 
1 3 3 . y 6 + / - 2 . 1 6 2 .4 8. Q ci.(./... 2. 03 S> 48. 0 2 + / - 2 . 1.22 

T<1S>== 43 . T < 2 Q > ~ 44. C 1 t r . 

53 . 5 7 + / ' - 2 -••î cr Ci 48. 1 9 + / - 2 . 1 0 2 

COND JTIV IDADE I TÉRMICA E F E T I V R +•*•+ 

' KEF< i :) == O. 073" ci K E F < 2 ) - 0. 0 i S • J ï 

K E F < 3> = 0. 0 7 3 ' i. r' KEFr<4 > " 0. 0 t vi* 64 

i 

KEFMED r.: O. 3 7 3 5 5 l1 /M C 
PfilNT : :vTnp 

T Q - -
1 8 7 , 6 7 ° C 

T F 
48 ,9* 4 ° C 

T , = 1 1 8 , 3 ° C 

g a s 

À , - A -
e r gas 

3 , 3 0 5 X 1 0 

4 , 0 5 0 X 10 

•2 _W_ 
m°K 

- 2 W 
m"l< 
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D RIR . 1.4--APR-81 

N " 9 1 4 9 

T I P O DE GRS DE OPERAÇÃO 

DENS!DRDE COMPACTAÇÃO DA FIBRA : 

PRESSRO E S T A T I C R DE ÖPERfiCRC 

TEMPERATURA AMBIENTE :/ 

' P O T E N C I A D I S S I P A D A - AQ. CENTRAL : 

DI F ERE NCR POTENCI AL-fiO. LATERAL 1 : 

DIFERENÇA POTENGIAL--f iQ. LATERAL. 2 

** TEMPERATURAS ** 

HORA : 16:05 

RR 

137 k g / m 3 

ATMOSFÉRICA 

27. 6 C 

26. A?- WATTS 

43. 50 VOLTS 

26. 4 0 VOLTS 

T < 1 > - 198. 56 , T •: si y — 19 4. 99 T< 2 ':> -• I9f :; ñR 
198. 96 + / . . . ; . t : , - r . + : , t : , t : 196, 4 4 + / - 1. 90 7 194. 7 9 + / 077 

T < « o = 192. 82 T < 196. 74 T< 6 ) 196. 54 
195. 10 + ,' - 1 . 932 194. 82 + / - 1 . 862 197. 73 + / - 1 . 894 

r < ?>==• • 197. •-i "? 
ci. ï T < 8 ) - 199 76 T< 9 ') ï.r. 197. 33 

198 . 03-1 / - 1 . 797 197. 72 + ,- - 0 . 640 197. 2 7 + / - 1 . .1.89 
T <•!©> '= 197 . 62 T < i l - • 233. 05 T < 1 2 ') 192. 92 

197. •84+,- - O . 523 2O0. 22 -'' .- - 1 . 284 195. 38 + / - 1 . 863 
T 1 9 5 , 86 T< 14 ) - 197. 55 T < 15 \ r:: 194. 59 

189. 01-1 / -4 2. 4 9 - 197. 9?+,.- - 1 . 195. 71 + / - 1 . 355 
T 198. 20 T< 17 :• : 51 . 54 T < 1 8 } — 53. 48 

196. 65 + / - 0 . 4 46 52. 75+,- - O . 972 51 . 9 6 + / - 1 . 178 
T 'CIS') «• 51 . 

50. 
01 
4 2 + / - 1 . 034 

T< 2 8 ) ^ 51 . 
02 + / - 0 . 9 AG 

*++ C O N D U T I V I D A D E 7 E R MIC fl E F E T I V A * * + 

KEF<1>: 

KEF< 3>-

PR TNT 

O. 06305 KEF<2>-~ O. 0 6 8 4 8 

0. 0 7 8 0 6 K E F < 4 > - O. 07024 

K Eu F M ED - 0. 0 6 9 2 1 W/N C 
C T ft F' 

1 9 6 , 3 °C 

5 1 , 7 9 °C 

1 2H , 0 5 ° C 

gas 

X , - X -
e r gas 

3 , 3 4 5 X 10 
- 2 _W_ 

= 3 , 5 6 9 X 10" 
W-

m°K 
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DATA : Í7--RUG-81 

N = 4471 

T I P O DE GRS DE OP ERR CR D 

DENSI DRDEZ COMPACTAÇÃO DR FIBRA 

P R E S S R O E S T R T I C ft D E O P E R fl C R O 

T E M P E R R T U R R Fl M B I E N T E 

HORA 

RR 

137 kg/m3 . 

ATMOSFÉRICA 

23. 9 O 

POTENGIR Dl IPRDfí- AQ. CENTRAL : 33 WATTS 

DIFERENÇA F: OTENC 3 AL --AQ. LRTERRL 1 : 4 5 . 70 VOLTS 

DIFERENÇA FOTENC I AL -RQ. LRTERRL 2 : 23 . 60 VOLTS 

TEMPERATURAS 

215. 95 T :<••-• 220.74 T< I O " 217. 53 
215. Ü 4 + . 2 . 0 "s 2 218. 12+/--2 . 101 215. 8 8 + / —2. 245 

T-t 4 > » 217. 69 T / trr •. .') ~ 219. 65 T< 6>~: 220. 21 
216. 22+Z--2. 1 41 216. 0S+/--2 150 219. 43+/ — ¿11 187 

T< 7} = *Z* C«' 10 T 221. 96 , T < SO = 219. 76 
219. 4 8 + / - 2. 2 74 219. S3+/--2 425 218. 67 + / — ¿11 6 8 4 

T < 1 © > = 22.Í. 18 T < l l ')~ 218. 61 T< 1 2 > = 219. 
219. 8 2 + / - 2. 6 0 6 217. 4S+/- .2 466 217. 46+/ -2 . 2 2 7 

T < O : > - 213. '55 T <14 .•' 223. 63 *• T < 15 >« 219. 91 
211. 73+/ -1 . £ 81 221. 42+ / " 2 . 414 ' . 218. 63+/ • S 8 2 

T<1.G> == . T <17 )= 55. 19 *T< 1 8 >- 55. f C « 

220. Q 7 + / - 2 . 1 36 54. AS+/-2 . 091 53. 27 + / 150 
T\19> := tr tr 51 T (20 )-- 55. 23 

55. 36+/--2. li 6 8 53. 4 5+ / - 2 . 172 

*.+ .+• CC NDUTI V I D ft DE TERM ICR E F E T I '•/ R • 

KEF<1> 0. O 7913 KEF< 2 ) -~: P 07856 

KEF<3) 0. 0 7863 KEF< 4 > ™ 0 07906 

PRINT - - TOP 
.KEFME D * 0. 07885 W/M C 

T Q = 2 1 6 , 3 1 ° C 

T P = 5 ^ , 1 ^ ° C 

T = 1 3 5 , 2 2 ° C 

gas 

X - X . 
e f gas 

3 ,A23 x 10 

M 6 2 x 10 

-2 W 
m°K 

•2 W 

m°K 
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D H 1 H : IS™ H P K - ö l 

N - 203:@ 

T I P O DE GFlS DE 'pPERfiCRO .. 

DEN S. ID Fl DE COMPFlCTHCñO DR F' I BF:Fl : 

PRESSñÜ ESTÁTICA. DE ÜPERACFlO : 

.TEMPERATURA .AMBIENTE "Y-

POTENCI A DI SS I PFlDFl- Fl CL CENTRAL : 

D IFERENCñ PÜTENCIHL -FlQ. LATERAL i t 

:4ÜRfl: 1 6 : 4 1 : 2 7 

ñR 

137 k g / m 3 

ATMOSFÉRICA 

2 7 . $:-Q: : , 

4 2 . 2 1 WATTS; 

í'i. 54. .59T VOLTS 

DI F E R E N C Fl F' O T E N C I Fl L - Fl Q / L Fl T ERA t 2 ; % * 3 3 £10. V O LT : 

*>* TEMPERATURAS +* 

T < i:> f" 

Ú.. O i-. 
6 3 T< 2 > - 2 5 9 . 2 6 T< 2 ) - 2 5 8 . 2 6 

k'O 2. 5 3 + / . . . 4 0 7 5 2 5 9 . 5 2 - » . ' - 1. •,52Íf;;' 2 5 7 . . 2 1 . + / - 0. 7 9 5 
T< 4> ::: 2 5 t:". 2 6 T< 5 ) -~ 2 5 8 . 1 0 T < 6 ) ~: 2 6 8 . 2 8 

2 5 7 . 8 1 + / - 4 . 4 5 4 2 5 7 . 23 - i , O,: 9 3 5 2 6 1 . 1 1 + / - 1. 221. 
T < 7 ) ::: 2 6 1 . 7 4 T < 8 ) =•• 2 6 1 , 4 2 T < 9 ) - 2 5 9 . 6 6 

"261. 3 6 + / -1. 2 4 7 2 6 1 . 0 7 + / - lv 2:1.8 2 6 0 . 5 5 + / - 1. 2 5 2 
T < 1 0 > " . . . 2 6 1 . 6 3 T < 1 1 ) " 2 6 2 . 7 3 T < LZ'J- 2 5 8 . 5 0 

2 6 1 . 2 7 + / - 1 . 2 2 5 264; ' 2 8 - F 7 - 1, 2 0 9 2 5 3 . 0 0 + / - 0. 4 2 4 
T < 1 3 ) 2 5 7 . 8 7 T ( i 4 ) - 2 5 9 . 4 S T < 1 5 ) - 2 5 8 . 5 3 

2 5 8 . 0 1 + / -1. 1 8 6 2 6 0 . 1 : 1 + / - 1. 2 4 4 2 5 7 . 4 8 + / - 1. 2 5 6 
T C 1 . 6 ) 2 5 7 . 6 8 T <: 1.7) •= 66 , 7:2*..: ' T < 1 8 ) ™ 64 . 8 5 

2 5 8 . 3 6 + / - 1 . 2 3 4 65 . 96+Y-- 1. 1 1 1 64 . 5 9 + / - 1. 2 0 6 
T X 1 9 > - 6 2 , 

6 2 . 6 7 + / '••1. 124 
T < 2 8 ) - 66. 

65. 
01 1 

8 8 + / ~ 0. 9 7 5 

* + * CON DUT I V I D Fl DE'. TERNI CF! EFE T I V Fl + * * 

T Í E F < 1 ) - 8, 8 8 0 7 6 ; K E F < 2 ) ~ 0 8 1 0 8 

Y B " < 2 ) - , O. 9 8 2 7 8 K E F < 4 ) ™ 0. 0831.1. 

KEFMED 8. 881.91.: W/M\C 
F'RT MT ÇTÜP 

g a s 

er gas 

2 5 8 , 5 9 °C 

6 5 , 0 2 °C 

.161 ,8 °C 

3 , 6 0 8 X 1 0 " 2 — 
m°K 

-o W 
4 , 5 8 3 X 10 

m°K 
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V H I H : 19 - H U G --81 

H " 1 4 6 4 2 

TIF'- 'D DE Qf lS D E O P E R R C R O 

D E N S I D R D E C O M P R C T R C R O Dfi F I B R f l 

P R E S S R 0 E S T fill C R D E O P E P. ft C R 0 

T E M P E R R T U R R fl f1 B ] E HTE 

P O T E N C I R D I S S I P R D R - - RQ. C E N T R A L 

D I F E R E N C R P 0 T E N C 1 R L - R Q . L R T E R R L . 1 : 

D I F E R E N C R P 0 T E N C I R L - R Q . L A T E R R L , 2 : 

* * T E M P E R R T U R f i S + * 

H O R R : 8 9 : 4 2 : 4 5 

RR 

137 k g / m 3 

ATKOSFERICA 

21. Ci C 

5 2 . 98 N f i T T S 

59 . 1 9 V O L T S 

32 . 70 V O L T S 

: 1 ) 

4> 

1 3 > : 

<19> = 

L'Sl 
>84 

:i@:>- 2 S 5 

•' 7 9 
: '3 O 

,•• H-f-,.- --1. y y y 
2' 6 
31 + / - - 2 . 4 4 2 
3-0 

29 
83+.• ' ' -3 . 5 7 6 
76 

2 6 + / - - 3 . 261 

8 6 

1 7 + / - 2 . 5 3 4 

T< 2> = 2 8 6 . 31 
66+, - ' ' -2 . 4 76 

T < 5 > - 2 8 4 

T < 8 ) - 2 8 6 

T < 1 1 ) - 2 8 4 

T «: .1 4 - 2 8 3 

T 1 7 :>» 6 3 
6 7 

T < 2 0 > = 64 
6 6 

04 + / - 2 . 1 3 6 
35 
4 6 + / - 3 . 14 5 

i' 

4O + / - 3 : . O O O 

8 0 + / - 3 . 4 4 9 
49 
5 3 + / - 2. 6 1 6 
1 8 
3 9 4 - / ' ' - ? ~:f : f t 

T < 3 ) = 

T < fc">" 

T < SO = 

T < 1 2 > ~ 

T < 1 5 > ~ 

T < 1 8 ) = 

:U-1 

16 
6 7 + / -
4 7 
2 . 9 + / ' 
65 
4 5 + / 
•-• rr d. •_' 
3 : 3 + / . 

2 
53 + / -
6 3-

•1. 9 1 4 

•2. 3 1 3 

•3. 031 

•2. 6 7 6 

•s. 0 6 4 

•2. 5Off 

* * * C O H D U T I V I D R D E T E R M I C R E F E T I V f l * * * 

K E F < 1 > ~ 0. 0 9 2 9 5 K E F < 2 > = 0. 6 9 2 0 5 

K E F \ 3 ) ~ 0. 092:10 K E F < 4 > = O. 8 9 2 7 5 

K E F MED ~ O. 8 9 2 4 6 W / H C 
P R I N T S T O P 

283,32 °C 

66,86 °C 

175,03 °C 

A -
g a s 

A , - A -
e f g a s 

0,036981 

0,055^8 

W 

W 

m°K 

= 3,698 x )0 
•2 W 

5,5hQ x 1 0 " 2 JL 
m°K 
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DENSIDADE DE COMPACTAÇÃO DA FIBRA. : 137 kg/m' 3 

F K E S S H O h S l H U G H DE UPERRCRO : ATMOSFÉRICA 

TEMPERRTURP-ftllBJENTE ' : 26. O C 

P O T E N G I R D I S S I P R Ü R - RQ. C E N T R A L : 70. 22 WATTS 

DIFERENÇA POTENGI RL-RQ. L R T E R R L 1: 67. 80 VOLTS 

DIFERENÇA POTENGIRL-RQ. LRTERRL. 2: 40.00 VOLTS 

** T E M P E R A T U R A S ** 

T< 1> = 254. 12 T< 2 > ~ 361. 30 T< 3> = 256. 89 
352. 94 + /-2 701 358. 2 2 + / ~2. 478 254. 8 0 + / - 7. 176 

T< 4> = 252. 42 T< 5> = 355. 17 T< 6>=: 258. 52 
355. 34 + /- 8 169 354. 4 1 + / -8. 155 260. 11+/- 8. 334 

T< 7> = 257. 49 T< 8> = 361. 10 T< 90 = 256. 35 
259. 9 7 + / - 8 222 360. 0 4 + / -8. 257 359. 2 6 + / - 8. 214 

T<18>= 266. 78 T < 1 1 ) = 360. 03 T<12>= 259. 59 
266. 5 5 + / - 8 235 361. 3 0 + / -8. 266 361. 87+/- 8. 316 

T<12>= 255. 51 T < 1 4 > - 355. 89 T<15>= 355. 88 
255. 0 8 + / - 8. 280 359. 2 5 + / -8. 267 355. 8 8 + / - 8. 256 

T<16>» 255. 39 T<17>= 86. 71 T<18)= 86. 70 
8. 256 

257. 1 1 + / - 8. 193 89. 0 4 + / -3. 347 86. 3 2 + / - 3. 867 
T<19>= 81. 42 T<20:) = 87. 91 

867 

84. 0 2 + / - 2 674 88. 1 8 + / -2. 801 

+ * * ÜONDUTlVIDADE TÉRMICA EFETIVA 

KEF<i:>== 0. 10019 K E F < 2 > = O. 09674 

KEF<3.'> = O. 09880 K E F < 4 > ^ O. 09961 

KEFMED = O. 09884 W/M C 
PRINT — STOP 

3 5 5 , 3 2 ° C 

86,89 ° C 

2 2 1 , 1 0 ° C 

gas 

ef gas 

m K 

= 5,8808 x 10 
-2 W 

m°K 

I N S T I T U T O OE P E S Q U I S A S G N t R G É T i c ' S E N U C L E A R E S 
I, P. E. N. 
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RUN P R I N T 

DRTR 20-RUG-81 HORfl: 15:68:59 

N 

T I P D DE GflS DE OPERRCRO 

DENS IDRDE COMPRCTRCRO DR FIBRR 

PRESSRO ESTRT1CR DE OPERRCRO 

TEMPERRTURfl Rf1B I ENTE 

P O T E N C I R D I S S I P R D R - RQ. CENTRAL : 

D I P E R E N C R POTENCI R L -RQ, LRTERRL 1: 

D I FERENCR POTENC IRL -RQ. LRTERRL 2: 

* * TEr iPERRTURRS * * 

RR 

137 kg/m 3 

ATMOSFERICA 

23. O C 

60. 32 WRTTS 

62. 56 VOLTS 

26. 88 VOLTS 

T < 262. 
203. 

96 
3 9 -(• / - 1 . 796 

T 2 ':> ~ 208. 
3:07. 64 + / — "7;' 144 

T< ~: ) — 207. 
204. 

00 
62+/ 

T< 4 ) ^ 204. 24 T 5) - 307. r c' T-: 6) = 2 0 9. 91 
305. 12+/ — 2. 112 204. 62 + / - 1 . 972 309. 45+/ 

T< 310. 
3 6 9. 

20 
3:0 + / -2 . 222 

T 311. 
3 0 9. 

76 
55-t- ••• 084 

T < 9) ~ 310. 
308. 

05 
48 + / 

T< ±eo ~ 212. cr ••• T •:n> » 3:0'9, 66 T< 12) -- 312. 55 
3:09. 32+/ -4. 133 3:08. 99 + / -4. 193 369. 91+/ 

T< 3 0 3. 
202. 

10 
7 7 + / -4. 224 

T <i4 310. 
207. 

6 2 
2 2 + ,---4. 242 

T< 15) = 3 0 6. 
3:03. 

05 
85+/ 

T( 16) ~ 366. 83 T •I 17) ~ i'* o . 04 T< 18 ) ~ 71. 13 
365. 51+/ 966 74. 72+,- 200 71. 38+/' 

T 19 >~ 7 9 
74. 

7 9 
53 + / 405 

T < 2 0 ) 74. 
r' 3 . 42+/ _ 2 ••".cr ir t;. •_' 

-2. 023 

-2. 114 

-3. 900 

-4. 293 

-4. 391 

-2. 271 

CONDUTI V I DRDE TERM ICR E F E T I V R +•+ + 

K E F < 1 ) - O. 09909 KEF< 2 ) = 0. 097 

K E F < 2 ) - 0. O 9 790 K E F < 4 ) = 0. 0 9 8 

KEF MED - O. 09341 W/M C 
P P T WT ^Tnp 

gas 

X - X -
e f g a s 

305 ,19 C 

7 3 , 6 3 ° C 

1 8 9 , M ° C 

3 ,795 x 10 

6,Qk6 x 10 

- 2 W 

nfK 
- 2 

m°K 
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PROGRAMAS UTILIZADOS PARA OS CÁLCULOS 
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a ) PROGRAMA L E I PTN b ) PROGRAMA P R I N FTN 

GANHO DOS A M P L I F I C A D O R E S 

C A N A I S DO ADF 

cons t an 
t e s do 
programa 

N 9 DE T E R M O P A R E S : NT 
GANHO DOS C A N A I S A D F : I G A N 
I N T E R V A L O DE T E M P O : IMAG 
U N I D A D E DE TEMPO; I U N I D 

l e i t u r a 
dos 

dados 
de en­
t rada 

S T ( I ) = 0 
SOMAT(I) = 0 

PROD(I) * 0 

H Z 

zeragem 

de 

v a r i á v e i s 

PRMARRC2I-1) = IGAN 

PRMARR(2I) - CANAL ( I ) 

p reparação 

do a r r ay 

chamada 
da hora 

v e r i f i c a ç ã o do 
i n t e r v a l o de 
impressão 

LEITURA DOS 
TERMOPARES 

CALCULO DAS 

TEMPERATURAS 

CORRESPONDENTES 

C A L C U L O DOS 
V A L O R E S M É D I O S 
DAS T E M P E R A T U ­
R A S F. D E S V I O 
PADRÃO 

DATA chamada 
da d a t a 

D A T A , HORA 
N« DE L E I T U R A S 

T ( I ) , T M ( I ) , 
D P ( I ) 

impressão 
dos 

r e s u l t a d o s 

N = 0 

TM(I) = 0 
7 T ( I ) = 0 
VAR(I) = 0 
DA ( I ) - 0 
S T ( I ) = 0 
SOMAT(I) 
0 

= 

zeragem de 

v a r i á v e i s 

F I G U R A 12 - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA OS PROGRAMAS L E I E P R I N 



TEMP.AMBIENTE: TAMB 

DDP AQUECEDORES LATERAIS: Ql, Q3 

POT.AQUECEDOR CENTRAL: Q2 

GÁS DE OPERAÇÃO: G 

PRESSÃO ESTÁTICA: PRES 

CÁLCULO DOS VALORES 

MÉDIOS DAS TEMPERATURAS 

E DO DESVIO PADRÃO 

leitura dos 

dados de entrada 

CÁLCULO DAS CONDUT.IVIDADES 

TÉRMICAS EFETIVAS E DA 

MÉDIA DAS COND.TÊRM.EFETIVAS 

DATA, IDRA, N 

PRES, TAMB, Q2, 

Ql, Q3, G, T(I), TM(I) 

DP (D, KEF(I), KEFM 

impressão das 

características 

da experiência 

e resultados 

N = 0 

TM(I) = 0 

TT(I) = 0 

VAR(I) - 0 

DP(I) = 0 
ST(I) = 0 

SOMAT(I) = 0 

~T— 

zeragem das 

variáveis 

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O PROGRAMA PRINT 
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