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RESUMO

MEDIDAS DE PERMEABILIDADE E DE CONDUTIVIDADE TERMICA

EFETIVA EM ISOLAMENTOS TERMICOS DO TIPO FIBRA
AUTOR: EDSON KASSAR

Foram determinadas, experimentalmente, a permeabilidade e a condutivida
de térmica efetiva do Kaowoof, nome comercial para um tipo de fibra ceramica a
ser utilizado no isolamento interno dos dutos e no vaso de pressao de reatores
nucleares refrigerados a gas (HTGR).

A permeabilidade permite o calculo do numero de Rayfeigh para estimar o
nimero de Nusselt do isolamento em presenga da convecgao natural.

A permeabilidade foi determinada atraves de medidas de perda de carga
versus velocidade numa secgao de teste cilindrica com escoamento axial do gas,
utilizando ar nas pressdes de | a 30,5 Kgf/cm® a temperatura ambiente.

A densidade de compactagao do isolamento foi de 137 Kg/ m?.

Admitindo um modelo simplificado de escoamento em fibras, a permeabill
dade foi correlacionada com a densidade do isolamento para permitir uma avalia
Gao rapida do desempenho do isolamento em presenga eventual da convecgao natu
ral.

A condutividade térmica efetiva foi medida através de diferencas de tem
peratura e fluxo de calor radiais na mesma seccao de teste cilindrica,utilizan
do-se novamente ar dentro do isolamento.

Foi utilizada a pressao atmosférica para impedir a convecgao natural a

fim de calcular a contribuigao das fibras na condutividade térmica efetiva.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF PERMEABILITY AND EFFECTIVE

THERMAL CONDUCTIVITY OF FIBROUS INSULATION
AUTHOR: EDSON KASSAR

Experimental values of permeability and effective thermal conductivi
ty of fibrous insulation (Kaowcol] are obtained.

Kaowool will be used as internal thermal insulation for the high
temperature gas ducts and pressure vessel of the high temperature gas reactors
(HTGR).

Permeability appears in the Rayfeigh number used to correlate effec
tive Nusselt number of the insulation in presence of natural convection.

Permeability was obtained using pressure drop vernsus velocity data
in cilindrical test section with axial gas flow using air from 1 to 30,5 Kgf/
cm® at room temperature.

The insulation density used was 137 Kg/ m®.

Using a simplified model of flow through fibres, permeability was
correlated with the insulation density.

Effective thermal conductivity was measured using radial temperature
differences and radial heat fluxes, in the same test section as previously men
tioned, again using air.

Data were taken at | Kgf/cm2 in order to eliminate natural convection

and thus to calculate the contribution of the fibers to the effective thermal

conductivity.
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NOMENCLATURA

A . CONSTANTE GEOMETRICA

Cp : CALOR ESPECTFICO A PRESSAO CONSTANTE (RELﬁa

d, : DIAMETRO INTERNO DO [SOLAMENTO (m)

de : DIAMETRO EXTERNO DO ISOLAMENTO (m)

g : ACELERAGAO DA GRAVIDADE ()

B : PERMEABILIDADE (m?)

1 : COMPRIMENTO DO [|SOLAMENTO EM QUE EXISTE A PERDA DE CARGA (m)
Nu : NOMERO DE NUSSELT
Q . CALOR TRANSFERIDO ATRAVES DO ISOLAMENTO (W)

Ra : NOMERO DE RAYLEIGH
T : TEMPERATURA MEDIA DO ISOLAMENTO (°K)
Tf : TEMPERATURA MEDIA DA PAREDE FRIA (°K)
Tq . TEMPERATURA MEDIA DA PAREDE QUENTE (°K)

v : VELOCIDADE MEDIA DO GAS DENTRO DO |SOLAMENTO (-%l}

;M2

o : COEFICIENTE DE DIFUSIVIDADE TERMICA (f%-)

8 : COEFICIENTE TERMICO DE EXPANSAO VOLUMETRICA A PRESSAD CONSTANTE (°K) !
AP : PERDA DE CARGA NO COMPRIMENTO 1 (7§3)
AT . DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE A PAREDE QUENTE E FRIA (°C)
A : CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA [—i_

ef \m °K

. . CONDUTIVIDADE TERMICA DA FIBRA ( W )

fibra m °K

A .. : CONDUTIV{DADE TERMICA DO GAS (X )

gas - oim °K
u . VISCOSIDADE DINAMICA {N x -ﬁ}%

m2
v : V1SCOSIDADE CINEMATICA ("2“5
) Kg
0 : DENSIDADE DO GAS ( —5
Kqf
P . PRESSAO DO GAS NO VASO DE PRESSAO (‘E%T )
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

As condigoes de temperatura e pressao existentes em reatores nuclea
res de alta temperatura, refrigerados a gas (HTGR), exigiram novos sistemas de
isolamento termico, desenvolvidos para as paredes do vaso de pressao e em desen
volvimento para os dutos condutores de gas quente(lg). Destaca-se por seu cus
to e eficiéncia térmica o isolamento com fibras de Kaowool (la de caolim), usa
do com sucesso no reator Fort St.Vrain e outros. 0 isolamento € projetado pa

ra proteger as paredes quentes de um reator nuclear das altas temperaturas do

gas refrigerante, permitindo que sofram somente a agao das altas pressoes.

No caso de dutos condutores de gas quente, isto &, feito por  furos
existentes, para equalizar & pressao,er uma chapa de cco paralela aguela da pa
rede do tubo, o espago compreendido entre as duas folhas de metal é preenchido
com a fibra e onde sao colocadas também paredes intermediarias transversais e
longitudinais (Figura 1). As paredes intermediarias transversais ao escoamen
to do gas, sao colocadas para minimizar a convecgao forgada proveniente da que
da de pressao ao longo do percurso do gas no duto condutor, e as longitudinais
para minimizar a convec¢ao natural, proveniente da diferenga de temperatura en
tre as paredes quente e fria. A convecgao natural aumenta a transferéncia de
calor através da camada de isolamento fibroso, reduzindo a sua eficiencia. A
condutividade termica efetiva das fibras compreende a condutividade termica
por condugao através do contato entre as fibras, condugao pelo gas refrigeran
te preso dentro do isolamento e por correntes de convec¢ao que se formarem. A
densidade de compactagao da fibra influi na condugao térmica. As altas densi
dades de compactagao aumentam a resisténcia ao escoamento e reduzem a  convec
géo natural, no entanto aumentam a condutividade térmica pelo maior contato en

tre as fibras, diminuindo o efeito isolante.

No caso de convecgao, o movimento da massa do gas € iniciado e manti
do por forgas de empuxo criadas por uma inversao de densidade do gas quando a

quecido na parede quente, se expandindo em diregdo a parede fria onde se res

fria. A intensidade da convecgao natural € limitada pela resisténcia a fluén
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cia do gas dentro do material. Esta resisténcia € inversamente proporcional a
permeabilidade do isolamento, a qual é definida em termos da lei de Darcy para

fluxo laminar: a velocidade do gas e proporcional ao gradiente de pressao.

Apesar de numerosos modelos numéricos desenvolvidos, ha poucos estu
dos da convecgao natural em um meio poroso limitado por dois cilindros { Bykov).
Os resultados dos modelos numéricos apresentam distribuicoes de velocidades e

temperaturas e correlagoes principalmente do numero de Nusseff com nimero de
., (5,7,10,18
Rayledigh (557,00, )

Konuk(m), propoe correlacionar condutividade térmica do  isolamento
por fibras com a densidade de compactagao da fibra, propriedades da fibra e as
propriedades do gas dentro do isolamento. Para isso introduz-se a permeabili
dade da fibra isolante no numero de Rayfeigh, procurando um melhor ajuste dos
dados. Foi desenvolvido(lg) no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), Sao Paulo, um modelo numérico de convecgao natural no isolamento térmi
co tipo fibra, em dutos cilindricos, condutores de gas a altas pressces e tem
peraturas, nas posigoes horizontal e vertical. 0 modelo desenvolvido permite
a avaliagao do desempenho do isolamento, variando parametros do projeto, tais
como: espessura do isolamento, numero de paredes intermediarias, espacamento

entre as pegas, densidade de compactagao e diametro da fibra.

As hipoteses utilizadas pelo modelo foram: o calor transmitido atra
vés do isolamento € por condugao das fibras e do gas e por convecgao,desprezan
do a irradiagao; a temperatura local do solido é a mesma do gas, sendo o gas
considerado perfeito para o calculo da densidade. 0 modelo fornece correla
goes do numero de Nusselt global com o nimero de Rayfeigh, distribuigdo de tem
peratura e velocidade, bem como a variagao do nimero de Nusselt local,permitin
do uma avaliagao detalhada do isolamento térmico. As equagoes de conservagao
de energia e quantidade de movimento e massa foram resolvidas pelo método de

diferengas finitas.

As correlagoes do nimero de Nusseltf global com o nimero de Rayleigh
nos permite avaliar imediatamente o desempenho do isolamento. No modelo o ni

mero de Nusselt global € definido como:

A
Nu = ef
xgas+ Afibra
onde: Aef = € a condutividade térmica efetiva da fibra

(NSTITW 1O DE PESQUIGAS ENFE RZETIC*S E NUCLEARES
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a condutividade térmica do gas

a condutividade térmica da fibra.

(&N

de Rayledigh e definido como:

)

A -
gas
Afibra -
0 nimero
Ra =
onde: B e a
R € o
T. € a
Q -
TF e a
g €& a
o € o
vV € a
d é a
A correla

Leigh (Ra) dividid

lindro na posigao h

Nu = 1
Nu = 0,b4
onde:
I
A =

2

d éod
e

di g od

As consta

que o modelo ajusta

1.2 OBJETIVO

a v

permeabilidade da fibra

coeficiente de expansao volumétrica a pressao constante
temperatura da parede quente

temperatura da parede fria

aceleracgao da gravidade

coeficiente de difusividade termica

viscosidade cinematica

espessura do meio poroso

¢ao do namero de Nusselt global (Nu) versus nimero de
o por um fator geométrico (A), obtida pelo modelo para

orizontal sem paredes intermediarias, é:

Ra

para < 10
'-ﬁifﬁ para 10 < Ra o 200
\ A

(de + di)

(de - d;)

iametro externo do isolamento

iametro interno do isolamento

Ray

ci

ntes calculadas pelo método de minimos quadrados indicaram

bem os pontos (Figura 2).

Para que a utilizagao do modelo seja possivel, devemos conhecer o va

lor da permeabilida

de e da condutividade térmica efetiva em varias compacta
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¢ocs da fibra. O objetivo deste trabalho ¢ testar a correlagao de Nusselt glo
bal versus Rayfeigh do modelo numérico acima descrito, medindo a condutividade
termica efetiva, utilizando fluxo de calor e gradientes de temperaturas radi
ais e a permeabilidade do isolamento colocado no espago anular entre dois ci
lindros concentricos horizontais. O cilindro interno € um conjunto de dois a
quecedores protetores laterais e um aquecedor central, e o cilindro externo e

a parede do vaso de pressao (Figura 3 e Figura 4).

1.3 TRABALHO ANTERIOR

Foram feitas experiéncias no IPEN para obter a permeabilidade do Kao
wool para compactagoes de 135, 200, 280 e 400 kg/m’, e condutividade térmica
efetiva para a compactagao de 280 kg/m® , utilizando ar e hélio em baixas pres
soes e poténcias dissipadas de ate 36 watts. ' Foi utilizado o mesmo vaso  de

pressao utilizado neste trabalho.

1.4 HIPOTESES

0 fluxo axial de calor & desprezado em comparagao com o fluxo radial

quando existe temperaturas menores que 6°C (T = 200°C).

0 valor da condutividade térmica da fibra € obtida subtraindo a con

dutividade térmica do gds da condutividade térmica efetiva para baixos numeros

o ————

de Rayleigh ( Ra_ 6) conforme os resultados do modelo teorico descrito, ga
A

rantindo a nao ocorrencia de convecgao.

[seosdusvrsensocnsssel
[sevasionbonssayudeusel

INSTITUTO DE PESQUISASENERZETIC S E NUCLEFARES
. P. E. N.




CAPITULO I

1. ESCOLHA DOS METODOS

1.1 ESCOLHA DO METODO DE MEDIR A CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

Desenvolvendo a formulagao, utilizando a Lei de Fourier obtemos pa

ra a geometria cilindrica:

2T A1 (Tg = Tg)

onde: Q & o fluxo de calor radial total
A € a condutividade termica do meio cilindrico
de d; sao respectivamente os diametros externo e interno do isola
mento
] € o comprimento do cilindro

0 meio mais simples de medirmos a condutividade térmica efetiva do
meio poroso, € assumi-la como constante de maneira a utilizar(1), extrapolando

a validade da formula para a ocorréncia de convecgéo também, obtemos entao

A medida da condutividade térmica efetiva depende muito da precisao
das medidas de temperaturas. Sao utilizados termopares para medidas de tempe
ratura. Entre as varias combinacoes de termo-elementos, o denominado tipo K
(NiCr-Ni) € o que mais se adapta ao uso de conversores analdgico-digitais, por
que sua curva de forca eletromotriz versus temperatura € praticamente linear,
e sua sensibilidade € uma das maiores, aproximadamente 40 uv/°C além de se

caracterizar por sua grande estabilidade até 1100°C.

Como os termopares apresentam tensoes elétricas baixas em cada um
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dos fios do par termo-elétrico, a mais util configuracao de amplificador ¢ a
denominada amplificador diferencial. Apresenta tensoes de saida do estagio
de amplificagao essencialmente proporcional a diferenca entre as tensoes nos
dois terminais de entrada. 0 amplificador trata-se basicamente de um amplifi
cador operacional para instrumentagao 605-K da Analog-Device, acrescido de uma
fonte * 15V DC. Normalmente sao utilizados em aplicagoes que exigem carac
teristicas otimas. quanto ao efeito da temperatura, linearidade e estabilidade,
proprios para usar como {ntergace entre fontes de sinais analogicos e o multi

plexador (ADF-11) do computador.

1.2 ESCOLHA DO METODO DE MEDIR PERMEABILIDADE

Para a medida de permeabilidade € critica a medida do nivel pressao
estatica do vaso e a medida da queda de pressao com o escoamento do gas dentro
do isolamento. Os trandutores de pressao sao baseados principalmente nos  se
guintes métodos de transdugao: capacitivo - variagao da capacidade de um par
de placas fixas de um capacitor com um diafragma equidistante, que sofre deslo
camento, com a aplicacao da pressao; transformador diferencial - deslocamento
do nucleo magnetico de um transformador sob acao da pressao, desbalanceando
dois enrolamentos secundarios simétricos; indutivo - deslocamento sob efeito
da pressao de uma armadura de metal entre dois enrolamentos Qariando por conse
guinte a relutancia dos mesmos; piezo-eletricidade - tensao mecanica aplicada
em cristais assimétricos gera uma corrente elétrica proporcional a pressao apli_
cada; 4traln gage - variagao no comprimento ou na posigao de um elemento sen
sitivo (extensometro) causando variagao na resisténcia elétrica que & usada co

mo grandeza termométrica, etc.

0 strain gage no entanto € mais usado que qualquer tipo de sensor de
pressao por apresentar alta precisao e uma boa resposta em frequéncia.0 Athain
gage emprega varios tipos de elementos sensiveis que conseguem uma performance
bastante semelhante do que se conseque com sensores que incorporam as ultimas
tecnologias do estado solido. No stradn gage a variagao da resisténcia elétri
ca € detectada por uma ponte de Wheatstone autocompensada, provida de uma esca

la, que indica o deslocamento do equilibrio da ponte.

Devido as dificuldades materiais, a medida de perda de carga é feita
com um transdutor de uso industrial. O transdutor usa a variagao da capacitan
cia de duas placas paralelas com um diafragma no centro, cujo deslocamento sob

agao da diferenga de pressao acarreta proporcionalmente uma variagao na capaci



tancia. 0 sensor € munitorado por um oxilador (32 kHz), a frequéncia portado
ra é modulada pela variagao na capacitancia e acoplada a um retificador (ponte
de diodos) e a corrente resultante € proporcional a pressao diferencial. E ne

cessario o uso da onda portadora para diminuir os ruidos eletronicos.

QOCOOCCOACIOIOD0C
OTOX OO0 N



CAPITULO III

1. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

1.1 SECGAO DE TESTE

A seccao de teste (Figuras 3 e 4) é composta de um vaso de pressao
de ago tipo SAE 1020, de comprimento 645 mm e diametro 107 mm, com trés aquece
dores colocados em cilindros de latao, parafusados cdncentricamente ao cilin
dro do vaso de pressao em uma das suas tampas. Os trés cilindros estao acopla
dos mecanicamente a um copo de latao de comprimento 50 mm provido de janelas
para a saida dos termopares que entram pelo pfug da tomada de termopares que
existe nesta tampa, além de 4 velas NGK rosqueadas a mesma, onde estao solda
dados os cabos dos aquecedores. As tampas das extremidades do cilindro do va
so de pressao sao presas com oito parafusos de 1 %' em cada uma. Entre cada
agquecedor lateral protetor e o central existe um anel de teflon de espessura

10 mm para previnir a transferencia de calor entre eles,

A vedacao das tampas do vaso de pressao € feita por um anel de cobre
em cada extremidade, e do plug por dois discos de borracha que comprimem oS
termopares € mais um anel também de borracha. A pressao maxima de projeto que

o vaso suporta & de 70Kgf/cm®.

As jungoes quentes dos termopares estao distribuidas em secgoes trans
versais ao comprimento dos cilindros, fixas por arames nos cilindros de latao
e na superficie exterior do vaso. Os termopares nos cilindros de latao estao
acomodados em canaletas longitudinais. Na sec¢ao central do aquecedor princi
pal sao fixados na superficie do cilindro de latao 4 jungoes de termopares e
mais quatro na superficie externa do vaso separados entre si de 90° ,alinhados
dois a dois, sendo os unicos utilizados nos calculos de condutividade térmica
efetiva para estimar a diferenca de temperaturas da parede quente(aquecedores)
e fria (Figura 5). Existem mais quatro secgOes transversais com trés jungoes
de termopares cada uma, fixas nas extremidades de contato entre os aquecedores,
separadas entre si de 120°, alinhadas também duas'a duas, utilizadas para me

dir o gradiente de temperatura entre eles.

Na base do pfug de entrada de termopares esta rosqueada uma valvula

(HETITUIO DF PESQUSAS ENERZEVIC S E NUCLE ARES
1. POE N
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de agulha para controlar a vazao do gas quando da realizagao das medidas de
permeabilidade. Sao empregados tubos de gas com valvula redutora, tendo um ma
nometro para pressoes altas (300 bar) e outro para pressoes baixas (80 bar),co -
nectada por uma mangueira de cobre ao vaso de pressao. 0 vaso de pressao tem
no ponto médio do cilindro de ago uma tomada de pressao, onde € rosqueado  um
transdutor de pressao, e mais duas laterais equidistantes do ponto medio sepa
radas de 210 mm, para acoplamento de uma valvula"manifold"usada na medida de

pressao diferencial.

A alimentagao dos aquecedores & feita independentemente (Figura 3) a
través de 3 variacs em paralelo, conectados a trés transformadores que também
isolam os cabos de alimentagéo comuns aos aquecedores impedindo a ocorrencia
de curto-circuitos. Os cabos dos aquecedores dentro do vaso sao cobertos com

tela de teflon para garantir o isolamento elétrico mesmo em temperaturas em
torno de 400°C.

1.2 INSTRUMENTACAQ E MATERIAL UTILIZADO
1.2.1 MEDIDA DE PERMEABILIDADE

- 1 tubo de ar comprimido com 140 kgf/cm?.

- 1 medidor de pressao diferencial de marca Fisher Contrhols
Co. com faixa de leitura para a perde de carga de 0 a 5"
para uma pressao maxima de 2000 psi.

~ 1 rotametro LAMDA com uma escala de 0,1 a 1 m3®h.

- 1 rotametro de marca OMEL tipo RO SG com uma escala de 0,01
a 0,1 m*/h para temperatura maxima de 100°C.

- 1 mangueira de cobre com diametro 1/4' ligando tubo de gas
a valvula redutora.

- 1 mangueira de cobre com diametro 1/4" ligando a valvula
redutora com a entrada do vaso de pressao.

- 1 mangueira de cobre com diametro 1/4'" ligando a valvula
de agulha com o rotametro.

=1 multimetro digital marca HEWLET PACKARD 3465-8B.

- 2 socadores de fibra.

- 1 proveta graduada de 10 em 10 ml com fim da escala em 200
ml.

- 1 cronometro JAQUET.

- 1 tubo elastico de borracha de 40 cm de comprimento conec

tando a proveta com o rotametro.



2.

2

-1
-1

transdutor de pressao KYOWA-PG 50 KA para 50 kgf/cm?.
manometro BETZ (AVA).

MEDIDA DE CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

- 20

tubo de ar comprimido 140 kgf/cm .

termopares NiCr-Ni tipo AV-NCB com diametro 1,6 mm.
resisténcias tipo EBLAC G-1 110 volts e 300 watts.
valvula de agulha marca SHORITZU tipo sSs de 1/4" para
pressao maxima de 800 Ibs.

valvula redutora de pressao marca EDELGAS tipo DE 38/50.
transformadores com 2,88 espiras/volt com corrente maxi
ma no secundario de 2,09 amperes e no primario 2,46 ampe
res e vetor de indugao magnética de 6000 tesla.
varivolts tipo VM-115 para corrente maxima de 11 amperes
e 1,5 quilovolt ampere.

disjuntor termo-magnetico tipo CEMASTOP para 110-550 V/
50-60 Hertz com capacidade de 15 amperes.

chave interruptora simples tipo CS301 para corrente 20A
e tensao de 250 volts AC

fusiveis protetores dos transformadores modelo SF  para
corrente de 4A.

fontes frias marca Debresistor modelo ICELL MKII, frequen
cias de 50/60 Hz, tensoces de 210/250 volts.

bomba de vacuo marca PLEIFER tipo PH3Nr para vazao de 3
m /h e potencia 0,185 KW,

cabos com conectores tipo BNC para ligagao computador/am
plificador.

cabos de ligagao fonte fria amplificador com conectores.
vacuometro modelo 56M com faixa de operagao 0 a =-76cm Hg.
amplificadores tipo PT6l com integrado ANALOG DEVICE 605
K.

computador PDP 11/45 - DEC (64 Kbits).

conversor analogico digital (12 Kbits) - ADF-DEC.
terminal de video DEC.

impressora DEC.

estabilizador de tensao {(CA) BRASELE ELETRONICA S/A 115V,
testador de peso morto - DESGRANGES ET HUOT tipo 5400
FN(1 - 40O bar).

velas NGK com varetas de cobre soldadas em seus eletrodos

" . ~ . ~ 3 UCLEARFS
- pEEAUICAS ENFRGETICTSEN
TUTO DE PERQUISAS
(RNSTITUTD roENE
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 CALIBRAGAD DOS INSTRUMENTOQS
2.1.1 CALIBRAGAO DOS TERMOPARES

As tabelas publicadas para termopares tipo K que fornecem as
temperaturas correspondentes para determinada forga eletromotriz,fornecidas pe ‘
lo fabricante, permite o ajuste desses pontos por uma equagao de forma parabd
lica:

E = A+ BT + CT?

0 termo E € a forga eletromotriz nos terminais do termopar
quando a jungao fria esta a zero graus centigrados. Os termos A, B e C sao coe
ficientes constantes obtidos na correlagao dos pontos da tabela. Esta equagao
esta no programa em FORTRAN IV denominado LEl, que faz as leituras das tempera

turas nos termopares.
2.1.2 CALIBRAGAO DOS AMPLIFICADORES DIFERENCIAIS

Consiste no ajuste dos ganhos de cada amplificador, para que
a sua saida seja compativel com o conversor analogico/digital do computador. A
calibragao dos ganhos dos amplificadores € feita ajustando a resisténcia de
ajuste de ganho.

Usa-se um voltimetro digital (DYNANCO INSTRUMENTS LTD)para me
dir as tensoes de entrada e saida dos amplificadores. A tensao de entrada e
fornecida por uma fonte estabilizada (HEWLETT~PACKARD), utilizando um divisor
de tensao para obter 9 mV no terminal de entrada dos amplificadores. Obtem-se
o ganho, que € inserido no programa em FORTRAN 1V denominado LE}. Ajusta-se
também a resisténcia de OFF SET para diminuir o ruido eletronico abaixo de 1mV,

com os terminais da entrada dos amplificadores em curto-circuito.
2.1.3 CALIBRAGAO DO TRANSDUTOR DE PRESSAO

Para calibrar o transdutor de pressao usamos o testador de pe
so morto (DEGRANGES ET HUOT). Esse instrumento usando a lei de Pascoal para um
fluido, aplica uma forga por meio de um peso aferido em uma certa area (pres-
sao), que se quer calibrar. Devemos entretanto encher totalmente o  reservatd
rio de oleo por meio de um pistao manual. Adicionando pesos a uma plataforma

(pistao de medigao) podemos produzir varias pressoes. 0 pistao deverd estar le



vantado da sua mesa quando entao lhe ¢ comunicado um movimento de rotagao, que
diminui bastante o atrito estatico. O pistao so se levantara de sua mesa quan

do o reservatorio estiver completamente cheio.
2.1.4 CALIBRAGCAO DO MEDIDOR DE PRESSAQ DIFERENCIAL

Usa-se um manometro (BETZ) de coluna de agua destilada em for
ma de U, com extremidades de diametros diferentes. Existe uma escala presa a
uma boia que acompanha o deslocamento do nivel de agua na extremidade de maior
diametro, devido ser ai a variagao do nivel de agua menor, pois o volume deslo
cado sob pressaoc nas duas extremidades € o mesmo. Um visor provido de uma
tela iluminada onde estd gravada uma escala que € colocada paralela e justapos
ta ao percurso da escala provida de boia, para evitar erros de paralaxe. Uma
das extremidades esta a pressao atmosférica e outra esta conectada com o tradu
tor, em paralelo com uma conjugacao de um tubo de ar comprimido provido de uma
valvula redutora sensivel e uma coluna de mercurio em U, usados conjuntamente
para produzir pressdes até da ordem de 8000 N/m?. A precisao do mandometro &
estimada na metade de sua menor divisao (* 0,49 N/m* ). Através do parafuso de
ajuste do fim de escala (SPAN), fixou-se o menor valor possivel como fim de es
cala, do transdutor que & de 1245,4 N/m® , para melhorar a precisao que cor

responde a 0,2% do fim de escala (* 2,49 N/m?).

2.2 MEDIDAS DE PERMEABILIDADE

Para fazer as medidas de permeabilidade, devemos tirar uma das tam
pas do vaso de pressao, para isso solta-se os oito parafusos com duas chaves
fixas, coloca-se no interior do vaso la de caolim com o socador, para que a
massa de fibra correspondente a uma compactagao de 137 kg/m’> seja totalmente
inserida no vaso. Coloca-se novamente a tampa com o anel de vedacao de cobre.
Acopla-se o medidor de pressao diferencial (FISHER CONTROLS C0.) as tomadas de
pressao do vaso providas de anéis de vedagao cravados, através da valvula mani
4oLd. Uma mangueira de cobre liga a valvula de agulha a um rotametro (OMEL) e
deste, uma mangueira de borracha a uma proveta graduada em volume até 200 ml
de diametro interno 0,02 m e altura 0,5 m. Um tubo de gas é ligado a valvula
redutora e a uma das tampas do vaso de pressao por mangueiras de cobre. A se
guir pressuriza-se o vaso a um nivel desejado, procedendo-se a sequir a abertu
ra da valvula de cabega (central) da manifold para a zeragem do medidor de pres
sao diferencial, anotando o valor da corrente para queda de pressao nula para

esta pressao.Deve-se repetir este procedimento a cadamudanca denivel de pressao.
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A seguir fecha-se a valvula central, permanecendo as laterais da manifold aber
tas. Abre-se a valvula de agulha, a valvula redutora, a valvula do tubo de gas
e a do rotametro. Quando o flutuador do rotametro parar no nivel de vazao de
sejado, provoca-se o aparecimento de uma bolha na proveta preenchida parcial
mente com agua e sabao com uma chupeta de borracha presa na base da mesma. A
pelicula da bolha, formada pelo gas passando pela agua e sabao, percorre o vo
lume aferido em um periodo de tempo medido por um cronometro. Com o valor de
vazao obtido divide-se pela area transversal do vaso de pressao a passagem do
gas e pela press3o do vaso admitindo-se que o gas & um gas ideal,obtendo-se en

tao a velocidade média do gas dentro do vaso de pressao.

A medida de perda de carga e feita simultaneamente ao acionamento do
cronometro. A perda de carga € obtida da leitura da corrente saida num multime
tro digital em série com o medidor de pressac diferencial. 0 valor da corrente
€ convertido em valor de perda de pressao utilizando a reta de calibracao do

medidor de pressao diferencial,

Os valores de perda de carga, velocidade média do gas no interior do
vaso, para diversas vazoes a cada pressao escolhida sao correlacionados por
uma equagao de reta para cada pressdo, o valor da inclinacao contém a informa

gao sobre a permeabilidade, pois da lei da Darcy abaixo:

AP U ov

B

L

onde: AP - perda de carga (N/m?)
] - comprimento no qual ocorre perda de carga (0,21 m)
M - viscosidade dinamica (N s/m?)

- velocidade média do gis (,g}_)

B - permeabilidade do meio poroso (m?)
obtemos entao: AP =a+ bv
Ul
onde: B = m—
b

A constante a € obtida, quando correlacionamos por uma equagao de
reta os varios pontos experimentais. Em algumas medidas com vazoes altas, foi
utilizado um rotametro calibrado, por nao ser mais possivel medir o tempo do

deslocamento da bolha no tubo do medidor de vazao utilizando o cronometro, ob

a0,
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servando-se contudo que essas vazoes estejam dentro do limite de aplicabilida

de da Lei de Darcy.

2.3 MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

A fibra e colocada no espago anular entre os cilindros de latao e a
parede interna do vaso de pressac. Os termopares sao fixados nos cilindros dos
aquecedo}es e no cilindro do vaso de pressao, conectados as fontes frias e aos
amplificadores. 0s aquecedores sao ligados a rede através de um estabilizador
de tensao (BRASELE)}. Apos serem cnergisados a um nivel de poténcia escolhido,
atinge-se o estado estacionario das temperaturas entre 7 a 48 horas dependendo
da poténcia. Concomitantemente com a estabilizagdo das temperaturas € feito um
controle manual dos aquecedores protetores, ajustando suas poténcias periodica
mente de modo a alcangarem o estado estacionario, com diferengas de temperatu
ras entre os aquecedores menores que 6°C. Nestas condicoes pode-se desprezar
o fluxo de calor axial. A munitoracao das temperaturas é feita através do ter
minal de video do computador PDP-11, utilizando o programa LEl (Fortran IV)que
1é via terminal de video do computador, o nimero de termopares utilizados, in
tervalo e unidade de tempo para fazer os calculos dos valores médio, instanta
neo e o desvio padraoc das temperaturas dentro do vaso de pressao. 0 historico
das temperaturas e obtido, utilizando um programa em FORTRAN IV chamado PRIN,
que além de chamar o LEl, imprime as temperaturas médias, instantaneas e os
desvios padroes no terminal da impressora do computador. Para o calculo da
condutividade térmica efetiva média € utilizado um outro programa em  FORTRAN
1V, denominado PRINT, que faz a leitura via terminal de video da temperatura
ambiente, poténcia dos aquecedores, gas de operagao e pressao estdtica e chama

também o programa PRIN,

0 calculo da condutividade térmica efetiva é feito utilizando:

0,377585 -+ Q
Aef T T
(1) DT (1)
A constante geométrica'foi obtida substituindo de (107mm) , di(65mm)e 1 (210mm)
em (2),Q é a poténcia dissipada em WATTS no aquecedor central e DT (1) & a di
ferenca de temperatura entre os 4 pares de pontos alinhados na superficie do
aquecedor central e no cilindro obtendo-se entao & condutividades teérmi cas efe

tivas, depois efetua-se a media (Apéendice B).

Para medir a condutividade térmica da fibra numa determinada tempera

tura, utiliza-se o mesmo dispositivo experimental utilizado na medida de condu
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(19)

tividade térmica efetiva. Segundo os resultados numéricos de Welter a con
dutividade térmica efetiva obtida para numeros de Raylfeigh menores que 38,6,re
fere-se somente a condugdo através do contato entre as fibras e através do gas,
nao se formando correntes de convecgao. Apos garantir a nao ocorréncia de con
vecgao, basta subtrair a condutividade térmica do gas naquelas condigoes para
poder avaliar a condutividade térmica da fibra. Utilizamos a pressao atmosfeé
rica, para obtermos os pontos experimentais de baixo numero de Rayleigh (Apén
dice B).
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CAPTTULO IV

1. RESULTADOS

No Apendice B estao todos os dados experimentais obtidos, que serao resu
midos aqui. Na Tabela 1 apresentamos: potencia do aquecedor central; tempera
tura média do vaso; diferenga de temperatura entre as paredes quente e fria;
pressao estatica do vaso; condutividades térmicas efetiva do gas e da fibra;
permeabilidade do meio poroso; o numero de Rayleigh (Ra) dividido pela constan
te geométrica (A); e o nimero de Nusseft (Nu). Na figura 6 apresentamos a cor

relagao experimental do numero de Nusselt (Nu) com o nimero de Raleigh (Ra).

2, ANALISE DE RESULTADOS

2.1. Nas experiéncias para a determinagao das condutividades termicas
efetivas do isolamento poroso sob pressao do gis, varios valores
dos numeros de Nusselt foram superiores a 1, indicando que nesses casos houve

a formagao de correntes de convecgao.

Apos essa série de experiéncias, realizou-se uma outra série com o
isolamento a pressao atmosférica, para a determinacao da condutividade térmica
da fibra, nesta serie, os 4 valores de condutividade térmica efetiva encontra

dos em cada experiéncia, apresentaram diferencas entre si de 2,2 a 7%.

Para permitir uma reacomodacac das fibras, pois nas experiéncias
onde houve o aparecimento das correntes de convecgao, o movimento do gas pode
ria ter alterado a distribuigéo das fibras, fez-se vacuo dentro do vaso e a
seguir este foi pressurizado a 30 Kgf/cm' . Repetiu-se em seguida a série de
experiéncias a pressao atmosférica e constatou-se que a variagao dos 4 valores
de condutividade térmica efetiva nao ultrapassou 1,2% e ficaram acrescidos
em média em 20% em relagao aos valores de condutividade térmica efetiva da sé

rie de experiéncias anterior, a pressac atmosferica (vide ApéndiceB ).

Para obtermos valores de numeros de Nusselt (Nu) altos o suficien

te para testarmos o modelo teorico, adotou-se a menor compactagao possivel das

[MSTITUIQ DE PESQUISAS ENFRTETIC 8 B NUCLEARES
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fibras em virtude das nossas limitagoes na potencia dissipada pelos aquecedo
res e na pressao interna suportada pelo vaso de pressao. Devido a isso as fi
bras ficaram frouxamente ligadas entre si, caortadas em pequenos pedagos, O que

facilitou a sua mobilidade com o movimento do gas.

As correntes de convecgao, segundo o modelo teorico, sao desenvol
vidas, nos planos transversais ao comprimento dos aquecedores. 0 movimento do
gas resultante € a ascencao com O aquecimento junto as paredes dos  aquece

dores, seqguido do resfriamento e descida pelas paredes do vaso de pressao.

Adotando-se a média entre os valores de condutividade térmica efe
tiva das duas séries de experiéncias a pressao atmosférica, os valores de con
dutividade térmica da fibra resultantes, n3o apresentaram faixas de variagoes
superiores a 0,0035 aﬁi para temperaturas entre 60 e 220°C. Nos testes de
reprodutibilidade das medidas de condutividade termica efetiva, quando a fibra

foi recompactada dentro do vaso de pressao, esse limite nao foi ultrapassado.

Na literatura s6 foram encontrados resultados experimentais de con
dutividade térmica efetiva para temperaturas médias; densidades de compactagao
das fibras; razado do comprimento do aquecedor para espessura do isolamento e

pressoes do gas diferentes dos utilizados no presente trabalho.

0 erro estimado nos calculos do nimero de Nusselt e de 0,21 pro
veniente principalmente da variacao da condutividade termica da fibra (Apéndi
ce A).

2.2 A maxima dispersao dos dados nos testes de reprodutibilidade para
a obtengao da permeabilidade para as pressoes de 30 e 1,7 %%; , fo

. -9 -9 2
ram respectivamente 0,7 x 10 e *3,9x 10 " m", expressos em termos de

permeabilidade (vide Figuras 8,11).

Adotando as recomendagoes do fabricante, o erro atribuido ao medi
dor de pressao diferencial, 0,2% do fim de escala do instrumento, € de +2,49
7?;—, com isso podemos atribuir para o numero de Rayfeigh (Ra) dividido pela
constante geométrica (A), usando como exemplos os valores de 25,12 e 0,19, er
ros de 61,04 e =*0,48 respectivamente, para um valor de perda de carga cor

-~ N -~
respondente a 1 —— (Apéendice A).

A calibragao do medidor de pressao diferencial, feita com o mandme
tro BETZ, confirmou plenamente o erro atribuido ao medidor, aleém de possibili

tar a redugao do fim de escala do instrumento para 12454 7%; .
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As fibras provenientes das experiéncias para obtengao da condutivi
dade térmica efetiva foram usadas nas experiéncias para obtengao da permeabilli
dade tentando reproduzir as condigoes fisicas e de compactagao das fibras. Es
sas fibras continham bastante material embaragado, por ja terem sido usadas e
tiveram que ser misturadas com fibras aparentemente nas mesmas condigoes e de
outra procedéncia, para preencher o espago deixado pelos aquecedores que sao
retirados nas experiencias para obtencao da permeabilidade. A inexistencia de
movimentos do gas provocados por correntes de convecgao hestas experiéncias

nao foi favoravel também a reproducao exata da distribuigao das fibras.

0 embaragamento das fibras corresponde a um aumento do diametro me

dio da fibra, pois contribuem diferentemente para a vazao do gas e igualmente
. . 7

para o peso da fibra. Furber & Dav&d&on( )

dade em fungao do didmetro médio da fibra e o efeito no valor de permeabilida

mediram variagoes da  permeabili

de da fuga do gas pelas bordas do material isolante. Tanto para a variagao do
- - -6 - - -

diametro medio da fibra de 10  a 10 5m, como tambem para a fuga do gas pelas

bordas em 1% da area total de escoamento, o valor numérico da  permeabilidade

aumentou em média 100 vezes.

A vazao do gas nas experiéncias para obtencao da permeabilidade se
desenvolve em planos perpendiculares aos dos movimentos do gas nas experienci
as para obtengao de condutividades térmicas efetivas. Testes de permeabilida

de indicaram um decremento em 62% no valor numérico da permeabilidade, com o
Kof
cm?
modagao na diregao da vazao do gas destas experiencias. Variagoes em  30% na

7)

densidade de compactacao sao possiveis ; podendo os testes de permeabilida

aumento da pressac interna do vaso de pressao até 15,0 , indicando uma aco

de se referirem a areas de permeabilidades diferentes conectadas em série ou
em paralelo.

Para garantir um perfeito ajuste da fibra, evitando a fuga do gas
pelas paredes do vaso de pressdo, uma fina camada de fibra foi colada as pare
des do vaso de pressao. No entanto essa camada de fibra e cola pode ter cria
do um problema a mais, pois ela reduz a area transversal ao escoamento tenden
do a aumentar a velocidade do gas. Os testes de permeabilidade acusaram valo
res 10 vezes maiores em média do que os valores encontrados na bibliografia(V’
') Considerando todos os fatores expostos e também as dificuldades de se com
parar resultados experimentais quando nao se conhece o valor do diametro médio
da fibra, decidiu-se usar esses valores medidos no calculo do nimero de Ray
Ledlgh, pois eles ajustam melhor o modelo nimerico com as experiencias. Isto
se justifica de certo modo, pois o mesmo processo de calculo e utilizando o]
mesmo modelo fisico para geometria retangular, excelente concordancia foi obti

ia 1y 17)
da com as experiencias .
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3. CONCLUSAO

Nao houve concordancia do modelo tedrico com as medidas realizadas.A cor

relagao experimental obtida foi a seguinte:

Ra
N = ] —
u para A 3
, 0,5
Ra Ra
Nt = 0,8 | — £ - < 30
U ’ ( A / para 3 AN A 3

Comparando com a correlagao teorica obtida pelo modelo numerico:

Ra

Nu = | ara — < 10
P A
p 0,5
{
Nu = 0,b i\Bf para 10 < B—E— < 200

Notamos que somente o coeficiente constante 0,5 foi confirmado pela expe

()

coeficiente e os numeros de Rayleigh divididos pela constante geomeétrica onde

riéncia, o que também concorda com outras medidas realizadas 0 outro
sao validas as correlagoes , apresentaram erros que pela sua magnitude indicam
que seus valores foram afetados principalmente pela incerteza nos valores da
permeabilidade. Concluimos portanto que o modelo so sera avaliado corretamen
te com os valores de permeabilidade mais confiaveis. Resumindo, os fatores
experimentais que mais contribuiram para a discrepancia da correlagao teodrica
da experimental foram: a dificuldade de reproduzir a compactagac e as condi
coes fisicas da fibra das experiencias para obtencao da condutividade térmica
efetiva nas experiéncias para obtengao de permeabilidade e também porque as me
didas de perda de carga terem sido feitas com equipamento industrial de baixa

precisao para as nossas necessidades

4, 0 TRABALHO FUTURO

Novas experiéncias deverao ser feitas com compactacoes da ordem de 200

5% , para diminuir as dispersoes das medidas de permeabilidade e condutivida
de térmica da fibra, pois compactagoes mais altas aumentam a perda de carga
do gas dentro do isolamento melhorando a precisao das medidas e também o mate
rial isolante apresenta-se como um bloco mais rigido nessa compactagao. Deverd

também ser adotado um medidor de pressao diferencial mais sensivel.



APENDICE A

ANALISE DE ERROS
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APENDICE A

1. INTRODUCAO

0s nimeros de Nusselt e Raleigh sao obtidos por associagao de grandezas
fisicas. Tem-se portanto uma propagagao de erros experimentais. Se uma gran

deza V é fungao de outras grandezas:

<
]

f (a, b, ¢, ....,k)

ande Sa, Sb, Sc, .... Sk sao desvios padroes de a, b, ¢, ...., k respectivamen

te, o desvio padrao resultante que afeta V € dado por:

IV OV oy OV e
SV o= % (--} Sa? +’\“'-3 %+ ) Sc? 4+ orew — | K2 (1)
\Ja Wb WJe \Jk

0 mesmo tratamento € valido quando se tratar de incertezas de medidas, on
de os desvios padroes sao substituidos pela incerteza associada a cada grande

za fisica.

OV IV Y DV />v2 %
SV = || — §a% +| — ] 6b? +(——-\ §c2 4 veed| — | sk2 (2)
\L) a (_) b L) X / \\L) K

onde §a, &b, 8c, ...8k sao incertezas associadas as grandezas a, b, c, ..,k.

Com essa ferramenta podemos associar um erro aos numeros de Nusselt e Ray
Ledigh.

Para avaliar como os erros associados na medida de pressac e temperatura
afetam as grandezas fisicas que tem maior dependéncia da pressao e temperatura

)

usamos as correlagoes

AT 2,014 x 1077

gas -
0 c/T

]+§—~L——..._..

x 5,77 x 107"

onde A = 0,6325 x 10"

WG$OLVSA&EN»RfﬁVw$*SE NUCLEARES

eI TUTE DE
NG TITUS e BN




B = 245,4
c = 12
AT2.1077
s —
T 4+ B
onde A = 145,8
B = 110,4
P
P =

2,92699 x 107° T

para pressao em bar e temperatura em graus Kelvin

Utilizando (2) obtemos respecti

vamente:

-y 1,416 x 1077 107T
6>\ = *|l 7,6343 x 10 T 2(1 + -
gés T : /
12 - L2 L
10724 x = - 10724 2
-9
- 2,162 x 107 T% < > 572
TZ
' 0,5 -7 3 -7 2 ' %
218,7 T’ x 10 (T + 110,4) - 145,8 T" x 10
Su o= 67
(T + 110,4)2
] 2 -p 2 16
§p = ¢ — >5ﬁ+ —— | §T?
2,92699 x 10 T 2,92699 x 10~ T

2. ERROS

ASSOCIADOS A INSTRUMENTACAO
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0 erro associado ao transdutor de pressao devido a histerese e ao efeito

~de temperatura €0,2%do fim da escala

0,09 atm.

utilizada. Como a ponte de Wheatstone &
auto-compensada sO imputamos erro na leitura da escala graduada, na ordem de *
Os termopares apresentam deficiéncias principalmente quanto ao envelheci
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mento. O envelhecimento de termopares tipo K € muito lento em atmosferas oxi
dantes e para temperaturas menores que 1200°C. As pressoes a que foram subme
tidos os termopares nao afetaram significativamente, pois afericoes de forga
eletromotriz (¢) para pressoes de 50 K bar, o desvio constatado foi de *10°K.

Apesar das tabelas dos fabricantes fornecerem um desvio de *3°C,até 400°C,
os erros admitidos foram menores porque o computador faz 120 leituras por minu

to, sendo utilizados as temperaturas médias e o desvio padrao.

0 medidor de pressao diferencial associa devido a histerese e ao  efeito
de temperatura também 0,2% do fim de escala que € de 5 polegadas de agua, + 2,49

N/m% é o erro admitido.

Foi feito um teste de comportamento dinadmico dos amplificadores diferenci
ais (1) que indicou para ganho médio utilizado de 300, estabilidade de ganho
até 200 KHZ e flutuagoes permissiveis de temperatura de 54 uw/°C na saida
do amplificador. Os testes indicam um desvio de linearidade dos amplificado

res da ordem de 0,01% para ganhos de 1 até 1000,

0 erro devido ao multimetro digital € da ordem de +0,05 mA e +0,005 V. O
desvio de poténcia, devido a variagao da tensao provinda do estabilizador nao
foi maior que =*0,066 WATTS.

0 erro cometido na medida da vazao, pelo medidor de vazao por bolhas, &
principalmente associado a leitura do crondmetro, com desvio maximo de +0,094
segundos para 20 leituras efetuadas para a maxima vazao que € o caso mais cri
tico.

0 erro cometido na medida de temperatura na parede interna do vaso de

pressao em virtude da resisténcia térmica, para a poténcia maxima de 50 W,usan
do

50 W
a0 T o (condutividade térmica do acgo)
m°C
e a espessura de 0,002 m do vaso, foi no maximo 6T =10,03°C. Para avaliar

mos o erro cometido nas medidas de comprimento adotarmos a metade da menor di

visao de um paquimetro
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ANALISE DA CORRELACAO DE NUSSELT E RAYLEIGH

Podemos escrever o numero de Nusselt na forma geral

Q,
AT,
Nu =
Q>
C e - Az + Al
AT,
onde

d
c = in <~af-3»>x(2m)'1
P

o indice 1 refere as condigoes onde € calculado o numero de Nusselt e Ray
Leigh;

o indice 2 se refere as condigoes de baixo numero de Rayleigh para efei

to de avaliagao da condutividade termica da fibra.

Aplicando [2] obtemos:

2 C Ql 2
AT, ATS
SNu = S of + $ ATf +
Q2 Q,
C — - XA+ C - A, + X
] ATz 2 1 ATZ 2 1
2 2
- C2Q2 Q, - Cle
AT? AT AT, AT,
+ 2 : § AT? + § Q% +
C QZ 2 2 c Qz 2 2
—_— = A, + A — =, A )
AT, ! AT, 200
X
- C Ql 2 - C Q1 2
AT 2 AT
+ 1 6?\2 .+ 1 6 }\2
C Q 2 cQq, 2 :
(———— - g+ A (—-— A, + Al)
AT, AT, ]

Aplicando [2] para nimero de Rayfeigh obtemos:


http://Ra.yZlA.gh
http://Ra.yloA.Qk
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2
2
g AT, B,Bp) Cpy 8g®  8AT? cSuf sB* &g 612
+ L PR RF—
U, Ay A g? at? 3 8* gl 2
1%
at:pf 2 §p? §A%  8A%
+ + —
2 2 2
Cpy Py A A

INSTITUTO DE PESQU SASENERZETIC'S E NUCLEARES
. P E. N




APENDICE B

DADOS EXPERIMENTAIS



1. CORRELACOES DOS DADOS DE PERMEABILIDADE

1.1 Correlagac da velocidade media do gas com a queda de pressao no  com

primento | = 0,21 m.
- Kagf .
1.1.1 Pressao : 1,7 2%7 (Figura 8 )
r : 0,6150
a : 0,4201
b : 987,352
B ; EEL = 4.16 x 10°n’
: - Kgf .
1.1.2 Pressao : 4,0 E%T (Figura 9 )
r : 0,9587
-0, 0440
b : 1990,8162
B : Hgl = 2,06 x 10 °m°

1.1.3 Pressao : 5,5 %%;- (Figura 10)

r : 0,5921

a : 0,2999

b 1 1429,8367

B : Esl» = 2,87 x 10 m?
1.1.4 Pressao : 30,5 = (Figurall)

a : 0,0105

b : 2594,793

B : EEl = 1,58 x 10 °n?

1.2 Correlagao dos valores de permeabilidade com a pressao interna do va

so (P).

- —0,06 P
B = 3,8 x10 e "% Pn2 para P< 15,0 Kgf/cm?
B = 1,58x 10 °m? para P> 15,0 Kgf/cm?

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

pressao no comprimento 1 = 0,21 m verdus  velocidade média do gas den
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tro do isolamento para pressoes internas do vaso de pressao de 1,7 Kgf/cm?,4,0
Kgf/cmz, 5,5 Kgf/cm?, 30,5 Kgf/cm? e também as listagens impressas pelo compu
tador para o calculo de condutividade térmica efetiva e também o grafico da

condutividade termica da fibra em fungao da temperatura média.

METITUIO DF PERQU SAGE~FRTETIC S £ NUCLEARES
| PSP S
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TERMICH EFETIVH

43

HOREF 4445 48
HR

137 kg/m3
27,2 kgf/cm2

S omo
45, 7E WATTS

MOLTE

YOLTE

i

= R L ey

S N g Lo
R STNE L P S R O £ (8 T

[ N

P

{
I DR WY

N
",
{
=
[
(03
{ux

(SN
,L. [ KA

R He S S

° 10 6,
1036, 9§ e

'526 39

gis = 3 179 x IO TR
Nu7' =1

2,76

Ra/A" = 11,94

—



Ceohly

UM R

DHTH . Z5-mFR-2 H@RH;‘1531415

[OK)

TIFD DE GAS DE OFERACHD . ORR
~‘ﬁﬁHﬁ1DﬁﬂE COMPRCTACAD DA FIERM 137 kg/m®

| EF%EEHU ES HTI!H DE OFERBCAG D 36,1 kgf/gmg'

’rLH”VFHIHhH AMETENTE o SRR N
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CORT Y

REFMED

c.

ey

Kg

———

S m

0"5

“HcL LHTERAL

~FE LATERRFL

TEMPERATILRAS

ILRDE TERMICA

S Gnodsnd PIZFCE s
SR @, 41%ed FEF O x=

i
S

EFETIVA +e+

roty
( (

Cp

gas
Nu

Ra/A

il

]

B bbb b b B b e b

46

Moo 1lE s Ee

MATTS

VOLTE

MOLTE

| T
1
i Izz

(Rt i ]

R Ty o

2olERd v

BLEEEd

_J
Kg °K

1032, 31

21,94 Xa
m
W

m °K

2

3,239 x 10

2,38
9,05



47

)

| DHTH - SEwMvabi : ' HORF . 4161819
Moo= 1520
TIFD DE BAS DE OFERRCAD AR
CDENSIDRDE COMPACTRCAD O FIEss . © 137 kg/m°
FRESZAD ESTATICR DE OFERACAD . . 45,7 kgf/em@
TEMFERATURA RMETENTE - o ¢ |
FOTENCIA DISSIFADA- A9 CENTRAL 65 53 WATTE
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RUN FRINT
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RUN PRINT

>

DATA

N

TIFO DE GRS DE

DE

FRESSAD

TE

FOTENCIAR DISSIFARDA- AGL CENTRAL

D1

(231

T 10= 276,
278,

TL 40= 277
280,

T{ 7= 275
283,

T{1@r= 281,
284,

Ti130= 273
277,

Tiigr= 277V,
288,

Td80= &1
&4

18-JUN-81

114v4

NSIDARDE COMFACTACAO
ESTATICA DE OF

HMFERATURA AMEBIENTE

FERENCA FOTENCIAL-AG
FERENCA POTENCIAL-RG
4% TEM
34 TH 20=
E2+/~3, 234
98 T¢ S)=
E1+./~1, 943
X9 T¢ 8)=
E2+/-1. 850
18 T(14)=
7E+ -1, 98
G4 T(14)=
SE+/ -2 S72
69 T(A7)=
TVH/-T. 493
. 42 T(2@)y=
2P+ 174

Aok CONDUTIVIDARDE

KEF(1)= @ 1335
KEF(2)= @, 1255
KEFMED
PRINT -- STOP
TQ = 280,23 °C
T. = 79,83 °C
T = 180,03 °C
AT = 200,4 °c
- -1
B = 2,207 x 10°° (°K)
n = 2,496 x 107 ° X9
S m

OFERRACAD

56

HORA: 14:16:23
AR ,
DA FIEBRA 137 kg/m° 5
ERACAC 11,2 kgf/cm? |
26, 8 ¢
68, 51 WATTS
LATERAL 1: &7.81 YOLTS
LATERAL 2: I8 62 YOLTS
FERATURAS
278 97 T( I)= 276 18
ZE82. 6343 431 ITH, A4 S -k
aVs. 79 T €)= 226, 24
279, R3+/~1. 463 283 43+/-2. 607
281, 25 TC 9)Y= 280, 49
28X, T2+ -1. TES 283 BAX+/-1. 625
28z, 24 T12Y= 279. 75
283 B3+/~1. 5489 283 44+/-2. 586
281, 7A TC1S)= 275, 65
SR, 49+-2. 215 280, 17+/-1. 343
71,78 T(18)r= 69 IG
TE. B6+-3 251 ‘ 7ISS+/-3. 311
VS, 48
a4, S6+~3, 293
TERMICA EFETIYA #¥:#
7 KEF(z)= @. 13047
e, KEF (4)= @ 1Zeas
= @ 12924 WYM ©
Cp = 1027,8 ]
Kg °K
Kg
P = 8,96;—5
-2 W
Mgs = 3731 x 10T —
Nu = 1,43
Ra/A = 2,47
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R PR

>
CATA : ZA-JAN~T7TE& HORA: 17 :25:34
N = 2116
TIFO DE GAS DE OFERACRO . AR
DENSIDRDE COMPACTACAO DA FIBRA : 137 kg/m3
PRESSAO ESTATICA DE OPERACAC 9,0 kgf/cme
TEMFERATURA AMETIENTE DY O B
FOTENCIA DISSIFRDA-~ AR CENTRAL FE. 87 WRTTS
CIFERENCH FOTENCIRL-RG. LATERAL 1 &9, 814 VYOLTS
DIFERENCH FOTENCIAL-RG. LATERAL 2 I8 58 YOLTS
s# TEMPERATURAS #
Te 4= X84, 11 Te 23= ZEA. 74 Te Zo= ZAE, 2%
204, Va+/-2 @7 @92, 19+/-2 591 05, B+ /-3 231
T 42= 20T 86 TS Da= Zad4, 72 T &)= 316 24
X0E 9B+ /-3 @RV A5, 2432 138 2ia. 24+/-3 518
TL Vo= ZAT. 24 TC 8d= Z14. 37 TC 20= 2@ 16
216, I4+4.-3 23X - 318, 57F+/-3 219 02, 22+/-2, A1k
TLliBor= ZAQ @& Tiddd= 242 T4 - TC128)»= ZA8. 44
, 44, 4e+,-%, 132 4. ZE+A/~F, 2T 14, 13+ /-5, g29
TldZo= Z04, BX Toddd= 348 g2 TC1S)y= Z@4. 33
204, 99+ /5 c@z 218, 42+-~5. 243 A7, BA+ /-5 567
TidéEdr= ZAE QA Tid7ar»= T8, 24 TC18)= 77, 2R
a7, 5043 255 28, 22+/-3% 167 Ve Fi+/~3% 274
Ted8or= 4. a7 T¢z@)= &4 27
g3, Sa+/-3 142 87, @7+ /~3 267
sk CONCUTINVIDADE TERMICAH EFETIYA s
KEF{1)d= Q. 12416x KEF{Z)= @ 1183z
KEF({X)= G, 11s12 KEF{4)= @ 117V1%
KEFMED = 8. 11587 WA/HM C
PRINT =~-  STOF
= 06,61 ° - J
T 306,61 °C Cp 1028, 72
Q Kg °K
T = 82,8 °¢C
F o - 6,96 K¢
T = 194,7 °¢ P = 0,90 =5
T = 2238 °c -2
A 3, R -1 ze = 3,830 x 10 _l;_,
B = 2,138 x 10 (°K) g m K
Nu = 1,24
-5 Kg
= 2,551 10 —
n 55 X S m Ra/A = ],75
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CATA : 12-JUN-81 HORF: 415 :@6:42
N = 7983
TIFO DE GRS DE OFERACAC AR
] < . A H = ] '
DENSIDADE COMPACTACRD DA FIBRA 137 kz/m?
RES S rE D EICH ‘ :
FRESSHD ESTATICA DE OPERACHD 6,0 kgf/cma
TEMPERATURA AMEIENTE DE. @O
POTENCIAR DISSIFADA- AG. CENTRAL 69, 91 WATTS
DIFERENCA FPOTENCIAL-AG. LATERAL 1: €9 &4 YOLTS
DIFERENCA POTENCIAL-AG. LATERAL =: 406. 114 “YOLTS
#% TEMPERATURAS %
23, 70 T¢ 2)= 325 48 T¢ I3= 322 97
24, 19+/-2. 87 109, B8+/-2. 478 05, GO+ -1, 941
26 17 T¢ Soy= I24. 14 T¢ €)= 329,07
26. Ed+/-1. 66X 25, d4+,./-2. 04T 130, 46+/-2. B4E
27. 71 T¢ @)= 327, 34 T¢ 9)= 329 IS
2@, S34+/-2 226 IIO, SE+/-2. 674 29, 9E+/-1. 892
v, 23 Tedddr= 329, 19 T12)=s 226, 66
1. 49+,.~1. 67 329, 46432, 115 209, I6+/-2, OS50
16 44 T¢ddd= 338, 57 T¢AS)= 321, 39
22, 96+/~1. 2@% I09. B3+/-2, 301 306, 25+/~1. BE4
4. 55 T 83, 49 TC1e)= 75 18
26, 99+./~1. 5 £ S7+4-2. 833 G0, S1+/~2. 378
£x. &7 T¢ze £z a4
Ed. A6+ =2, 95 Q6. 94+,/-%, BET
sk CONDUTIVIDRDE TERMICA EFETIVA s
KEF(1)= @, 441%4 KEF (2o = 6, 18778
KEF (%)= 8. 18775 KEF ¢4)= @ 1865
KEFMED = A, 10887 WeM ©
- STOF ¢
= 326,37 ° -
326,37 °C Cp = 1028,67 -3
= 83,7 °¢ Kg °K
= 205,04 °C P “’53'5%
= 242,67 °C ) 2 Y
2,092 x 107% (og)~? Agés = 3,898 x 10 —r
- - Nu = ,1,10
2,589 x 10 .
m K Ra/A = 0,91



FRINT

AT

H

DATH © 19-JUN-g1

N =

0

716

TIFO DE GRS DE OPERACAD
DENSIDHDE COMFRCTACAD DA FIERA
FRESSAC ESTATICA DE OFERACAD
TEMFERATURA AMEIENTE

FOTENCIA DISSIFADA- AG CENTRAL
DIFERENCA FOTENCIAL-AG. LRTERAL

DIFERENCA POTENCIAL-AG. LATERAL

1:

&

. AR

59

HORR: 15:43:41

il

. 137 kg/m°
645 kgf/cm2

21.8 ©
7@, 83 WATTS

6. 63 YOLTS
4@ 7R YOLTS

#% TEMPERATURAS ##

a4, 8% T 2= ZZE ER
24, 6V+/-1. 340 2T 43+,
13681 Td So= ZI25 94
IZ26. V-3 a1z I20. BE+S
IZE e T 8= Il ez
IIQ. L+ /-3 26T X1 108+,
1z 4z TC11o= XZ1 51
234 98+/-3 gaz 29 53+
Iax 95 T ddd= ZZT 1@
23 B4+ /-3 84 IS 22+
Igh 22 &3
T2V, a1+ -4 ads 28+
23 B &8
2l 33+/-1, 255 £

i
)

{
11

T o= Z27. @a

il 225 26+ S-X
TC )= ZIX, 96

ST X8 94+/-3
T{ S)= Z3ZEZ

1z9 138, 43+/~4
Tid2s= 32Z1. 68

aEE 23 I2+/-3
TC45y= Z2&. 57

poge 120, 87+/-3
Tldgr= 73 €2

275 R AT+

IzE

sk CONDUTIYIDADE TERMICA EFETIVHA #a

KEF{1)= B 11144 FEF{2)= 0 1avsz

KEF{Z)= go1avs

KEF{4i= H,o1essT

KEFMED = @ 18388 WAM C

H

STOF

= 326,77 °C
= 81,38 °C
= 204,07 °C
= 245,30 °C

= 2,096 x 10° -1

> (eK)

P
= 2,586 x 107 ° =L
s m

Cp = 1030,4

=~

Ty Pa) -4 Doxd
| =~ s n ~4
o L) DA [ o

~4

ia
[xa}
ful

J

Kg °K

Kg
P = l‘,88-ITT§-

A - = 3,892 x 10

Ra/A

]
o
Xe)

-2 W

o



RUN FRINT

LATA 24-JUN-21

N 11

13

10

i

-

TIFD DE GRS DE QOFERACAD

DENSIDARDE COMFRCTACHO DR FIERA

FRESZRAO ESTARTICH DE OFERARCAD
TEMFERARTURA AMEIENTE

FOTENCIA DISSIFADR- ARG CENTRAL
DIFERENCH

FOTENCIAL-AG. LATERAL

DIFERENCA FOTENCIAL-AR. LARTERAL

## TEMPERFATLIRA

T¢ 1= Zdd. FE T¢ 2= 349 3D
Td1. 99+ -1 TI4 TS, DT+
T¢ dr= I46. 68 Te S)= I45 87
Tdd, 40+ -1. 5A8 T4T. 4T+
Te Fa= IS 65 TE 8= INZ. 00
T48. TA+S-2. 454 49 A0+,
Tedmy= IS4, 86 Teddy= I52 T2
T4Q. Ta+S-2 G5O T4, D4
TeAZ)= T46. 98 Tiddr= 361, A%
TAT. T44-T BET TS AT+,
Te1Er= 249, 20 Ted7a= 8893
T4, Q4+ -2, S0 S, S5+
Ted9d= 6. 51 Tezmy= SR 34
G, TOHA-2 40T SE ST+

FPRINT

sk CONDUTINVIDADE

KEF{1)= B, 18e64

KEF{Z)= 8.

1

ey

346

KEFMED
STOF

344,21
86,01
215,12
258,2 °C

2,048 x 10 °

(°K) "
Kg

————

S m

2,626 x 10"

-

L

o

{

L

{
P

B3

HORA: 14:4

O

AR
137 kp/m
4,1 kgf/cm®

25,08

L

71. 14 WATTS

VOLTS

VOLTS

N

PN
=
D)
—

i

T¢ Id= 346 56
Tz I4T. SE+S -
T¢ €)= I52 83
475 T4E TEH/ -
T o= ISE. 14
152 I48. 114/
Tidzy= I52. 29
255 ISE. B+, -
T(15)= 347, 23
4 GE Id44. T4+
T .
£

1
Lo
!—‘L

13

41

)

TERMICA EFETIVHA ###

]

Ty

J
Kg °K

1029,73

p = B,M*E%
m
gis = 3,964 x 10
Nu = 1,03
Ra/A = 0,46

2

60

Y
m K



RUN FRINT

TEMFERATURA AMEIENTE 24. @ C
FOTENCIA DISSIPARDA- AL CENTRAL @  78. 46 WATTS
DIFERENCA POTENCIAL-AG. LATERAL 1: 7@ S8 YOLTS
DIFERENCA FOTENCIAL-RAG. LATERAL 2: 46, 77 YOLTS

#k TEMFPERATURAS 4
TS 40= 2IS. 01 T¢ 2)= TG I8 T¢ Id= X
I3@. 73+/-5. 191 IZS. 67+ -4, I62 K3
T 4= IIE 53 ' T¢ S5)= IXS. @4 TC 6r= X
IIX. 14+/-5, 227 I32. BE+/~4. TOE k3
T¢ ?)= 3IX9. 68 T¢ 8)= %44, 53 T¢C 9= 3
II7. 18+/-5. 101 . I3V, 25+/-5. 656 K3
T¢1@)= 240 68 T¢4dd= IXE. 92 T(12y= %
IIE. AG+HA/~4, TET IXI. TA+/-4. 479 2
TC(13>= 328 44 T{d40= 342, 27 TCL5y= X
327, 16+/-5. 309 IZ6. 46+/-5. @90 3
T¢1Er= IV, 95 . TA?I= &7, 92 T(ig)y=
334, OE+A-5, @44 683 B1+/-3. 223
T¢18y= &7, X3 T(z@y)= €& 9z
g2. TA+/ -3 214 £6. S1l+/-3 289
s CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA %
KEF{1)= 8. 10899 KEF(2)= @. 18522
KEFLX)= @ 18577 KEF(4)= @. 10675
KEFMED = @ 18668 WM G
FRINT -~ STOP
T, = 332,93°C =
T = 83,39 °C
F . o
T = 208,16 °C
AT = 249,54 °C .
-3 -1 as
B 2,078 x 10~ (°K) 9
Nu
-5 Kg
1 x 10 —
n 2,601 x s m Ra/A

DATAH

N

16—JUN-E1

gdd06

TIPO DE GRS DE QFERACHD

DLENSIDADE COMFRCTRCAO DR FIERA

FRESSAO ESTATICA DE QOFERACAD

Ak

137
5,7 kgf/cm2

HOEAR: 16:46:37

kg/m3

AEATAE NI NEARA

A} at
AL |

il

L]

ART R BN E SR XN

-

R

41
19+/~4, 29X
49
15+/~4. 267
a2
S2+/~4. 7RSS
7=
£2+/~-4, 914
£7
. B2+/-5 164
4&

61

J
1029,05 m
4,30 28
m
PRV
3,918 x 10 =
m
1,07
0,13

INsSTITUTO DE PES

QU'sAS E~ FRIETIC g £ NUCt

LPoE N

FARFS[



RUN FRINT

T¢ 49= X
X
T¢ 4= 3
X
T ?r= X
K
T{i@>= X
X
T{13d)= 2
K
T{1€d= X
X

T(19) =
FPRINT --
T =

Q

T, =
T =
AT =
B =
n =

LARTH F=JUN-81

TS

N = azv

TIFQO DE GRS DE OPERACAN
DENSIDARDE COMPACTARCAC DA FIERA
PRESSRO ESTATICA DE OFERACAOD

TEMFERATURA RMEBIENTE

AR

62

HORA: 14:%52:14

137 kg/m°

244 kgf/cm2

4.6 C
FOTENCIR DISSIPADA- AG. CENTRAL 7a, @
DIFERENCAR _PQTENCIRL-AG. LATERAL 1: €8 8%
DIFERENCA POTENCIRL-AR. LATERAL 2: 41. 61

4 TEMPERATURAS ##

7. x4 T 2)= 3243 23 TC
IV, 29+/~1. €52 4z, I6+/-3 275
38, 45 T Sa= 242 27 T<
8. 7Aa+/~4. 97@ I, 8@+~1. 894
42. 2% T¢ &)= 244, 8% T¢
4%, 8&+,/~-5 259 I4E, Te+/-5 242 v
45. 15 TC11)= 24Z 09 TC1
44, S0+/~5 IZ 4= Z1+4/-5 272
6. &4 TCi4)= 240, 54 T<4
Ie. TE+/ -5 228 242, 94+/-5, 226
2. 7a T¢17r= g2 48 T<{1
48, 67 +/~5. 319 g4, 18+/-1. 925
79 29 T¢(2RY»= g5 89 = -
81, z2e+./-1. 84 85, 644//~1. 942

Ak CONDUTIVIDRDE TERMICA EFETIVA ###

KEF¢4)= A, 10553 KEF(¢2)= a.
KEF(X)= 0. 10366 KEF(4)= @
KEFMED = B. 16357 WM C
STOF
339,53 °C Cp
83,07 °C
211,29 °c P
256,46 °C A -
2,065 x 107> (°k) "} gas
Nu
-5 Kg
2,6]2 x 10 -;—;1' Ra/A

WATTS
YOLTS
VOLTS
)= 41, 39
IIE. S4+/-1. 8332
€)= 343, 31
243, £2+4/-5. 376
9)= 241. €@
343, 28+/-5. 249
Sy= 240, 94
343, 43+/-5. 275
S)= 239 59
339, 65+/-5. 268
gy= €1, 65
£1. 17+/-2. 104
16174
16393
= 1027,81 —3
Kg °K
K
= 1,80 -
m
-2 W
= 3,939 x 1072 —2
m °K
- 1,03
= 0,18



63

REHi PRINT

-

DATA . 2Z-JUN-21 HORR: 1X:2@:z20
N = lea21

TIFO DE GRS DE OFERRCAD : AR

DENSIDADE COMPACTACAD DA FIEBRA @ 137 kg/m3

-
FRESSHO ESTRTICA DE OFPERACAQ : 5,0 kgf/cm”
TEMPERATURR AMEBIENTE D258 .
FOTENCIA DISSIPADA- ARG CENTRAL 74, 26 WATTS
DIFERENCA POTENCIAL-AG. LATERAL 1: 76, 2& YOLTS
DIFERENCA POTENCIAL-AQ. LATERAL 2: 48, 57 YOLTS
#+ TEMFERATURRS #3%
Tl 4= Z39. 79 T 2= 342 26 TC )= 244, 77
126, Pi+/-4. 438 44, e4+/-1. aza IZE Z2E+A-6. 4509
T< 40= 248 58 T Si= 239 99 T( €)= 346€ TF&
xS Ad+S-20 905 238 16+-2. 218 243 ZE+S-3 500
TS ¥o= Zd44, 19 T 2= Z46 77 TC S0= 344 50
24X I3+A-3 210 24X 62+ -2 FAZ 342 6594+/-4. 292
TidBs= Z46. 47 T{11d= Z47. 72 T(12r= Zd4. 92
44, TE+A-2. 664 Idd, O5+/~-1. 265 44, 15+/-2. 682
T{1Z0)= Z3I9 04 T{ldd= 245 58 TC1S0= 344, 85
IIV. 6B -4 688 242 6d4+/—-4, DL IZ2 25+/-4. 245
TilEd= 242 42 TdVor= B8 92 TCdgy= &2 47
2408, 29+/-2 TIE 85, £V+/~2. Q9% 82, I3+/~-2 @31
TC1S)= Q& X4 TC2@r= 89 85X
E4. 42+/-2, BAZ2 87. B2+ A-3, 877

waor CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA s

KEF(1)= 6. 18818 KEF({2)= B, 18463
KEF(3)= @ 18522 KEF(4)= 8. 10824
KEFMED = 8. 180y WM C

PRINT -- STOF

T, = 3389 °C Cp = 1029,17 KgJoK
TF = 85,07 oc - 2521(_9_
T = 211,99 °¢C P .
AT = 253,83 °C -2y

’ - - Ao o= 3,943 x 107 —
B = 2,066 x 10°° (oK)’ gas g m K

W .
m °K Ra/A

-5
n = 2,615 x 10

il
o
-
W
o



T

PRINT

S LUHITH 1o-JdUN-EL

N

2405

iy

TIFO DE GAS DE OPERACHD
DENSICADE COMFRCTACAO DR FIERA
PRESSAC ESTATICH DE CPERACAC
TEMFERATURA AMEIENTE

FOTENCIA DISSIFPRDA- AGL CENTRAL

DIFERENCAH FOTEN

CIFERENCA FOTEN

3RS, 77
IIR. €A+ -2 467
I8 64
4l @4+ -2. 517
342, 62
I45. 26+ ~2. TEY
42, 51
346, 16+/~2. 937
33517
IX9. 9@+ -2, 96T
338, 34
A2, Bl -2, 95T
&ga. a1
E3. ET+/=2. GES

CIAL-AG. LATERAL 1:
CIAL-AG. LATERAL 2
W TEMPERATURAS
T¢ 20= 340, 4%
I4T, B9+-2 3
T¢ Soy= IXE 37
40, @2+/-2. 8
T¢ 8= Z41. 14
IG5 ZE+S T T
T¢ddr= 343 28
THE, 4T HA~Z, 6
Tiddo= I42. 46
Idd, OV + -2 B
T(A7o= g4, 28
86, I5+/~2. 7
Ti2@r= 85 48
Y. TINS-2. T

bk

#ck CONDUTIVIDRDE TERMICA EFETIVA 4w

KEF {1)=
KEF(3)=

STOF

340,86 °C
85,28 °C
213,08 °C
255,57 °C

-5
2,618 x 10
S

B, 10536 KEF (2

o 10231 REF<45

KEFHMELD . 18344

2,057 x 107° K

Kg

o

m

HOKH: 13:24:52
AR
3
137 kg/m
242 kgf/cmg
26. &8
€2 97 WATTS
&8, 2 VOLTS
48. ¥ NOLTS
TL 1= ZZE. 41
55 ) 46, 24+ /~-2, 224
T( &)= 341 42
1o 245 Z2+/-2 A12
T¢ 9)= 342 77
a5 44, 684 S~2 LE0
TC42)= Z44. a2
1 246, SE+S-2 16
TCdSr= IZE 15
15 I41. 6d+~3 @IE
T{48)= 79 83
27 I Z9+/-2. 78X
249
= 8 18169
= B 1BZ7E
W-M C
J
Cp = 1028,01 =
Kg
Kg
P = ]’63 -r-n?
3,951 x 1072
xgés - X
Nu = 1,02
Ra/A = lyOS

m———

m°K



RUN PRINT

T«

1o=

4=

Ted@o=

TLdZ):

=

-
Ay

—

Y

L
#

H
T

il

PRINT

i

= 2,629 x 10

DATA : 2S~JUN-81

N =

m
~\J
Y

4

TIFO CE GAS DE GFERACRHD
DENSIDADE COMPACTACAO DR FIEBRA
FRESSAOD ESTRTICA DE OFERRCAD
TEMFERATURR AMBIENTE

POTENCIA DISSIFRDA- AG. CENTRAL

DIFERENCA FOTENCIAL-AG. LATERAL 1:

DIFERENCA FOTENCIRL-AG. LATERAL 2:

65

HORA: 1246084

AR
i 137 kg/mS
2,0 kgf/em® )

i)

E B¢

I,

vi. 81 NRTTES
TE. 22 MOLTSE

4@, 77 VOLTS

i

F+ TEMPERATLURAS #:#

341, T2 T 2)= Id4, 91
343, S2+S-2. S42 T ST+
44, 56 T¢ Si= II9. 42
345, 9I+/-2 613 T45, QT+ -2
46, 93 TC S)= T4, 25
IS0, I+A-2. €97 ISE. 4642
T46. 17 T(idr= 348 €8
354, I1+/-3, TOE ISZ. B9+4-2
339, 65 T(ldr= 47 I3
I46. T6E+S-T. 406 I49. A7+-3
42, 61 TiATr= o4, 2%
46, BS+S-T 21T §7. SE+/=2
€z, 64 T(2Br= 8 4&

£4. ES+/=2. OB 88, 45443

T )= 34065

184 345, 15+/-2 633
T( €)= 246, X5

448 IS0, IT+/-D. SED
TC 90= 347, 81

539 349, BB/ -3, 7S
T(12>= 350 18

S2E 35X, B3I+/-3. 233
T(1S)= 339 2@

@13 45, 82+/-3. 235
Tilgo= 7761

933 g4, T5+/-2. FHE

dsk CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVAH s##

KEF(1)= Q. 1a51e KEF (2= a. 14172

KEF(ZX)= B 18286 KEF{4)= g, 16

1a)

=4
Y

KEFHMED = @ 1azxzs WM C

- STOF

= 345,79 °C
= 86,24 °C
= 216,02 °C
= 259,55 °¢C
= 2,178 x 107° £K)’

1

s Kg

S m

c = 1029,
P 2 Kg °K

K
P = 18—

-2
Agzs = 3970 x 107 —

Nu = 1,02

Ra/A

]
o
-
(VS )

INSETITUTO DE PESQU SAS ENE RUETIC S E NUCLFARES
PR N




DATA

66

29-JUN-81 HORF: 16:45:5@3
N = vEZ
TIFO DE GRS DE OFERACAD fik
CENSIDRDE COMPRCTRCAT DR FIERA 137 kg/m°
PRESSAO ESTATICA DE OPERACAD 1,4 kgf/eme
TEMPERATURA AMEIENTE o6 @G
FOTENCIA DISSIFADAR- AG. CENTRAL 7@ 74 WATTS
DIFERENCA FOTENCIAL-AR. LATERAL E8. 7B YOLTS
DIFERENCA POTENCIAL-AR LATERAL 2 40, @2 YOLTS
wo TEMPERATURAS s
44, 0O T{ 2= 3249, 20 T¢ Ty= 44, 84
346, 47+,/~2, 516 3151, 59+/-2. 631 I48. 2T+ -2, 609
346, 68 TY Si= 345 31 T¢ 6)= 345, €n
148, 96+,/~2. 546 247, 9E+/-2. 634 ISI. STH/-2. 297
54, 23 TY @)= 350. @6 T¢ 9= 351,11
ISZ. 44+/-2. 7e4 352, €5+,/-2. 672 IS2. T4+/-2. 526
350, 43 Tid1)= 347, 14 T(12)= 247. 10
IS4, A2+/-2. 403 349, 96+/-2. 754 ISE. 2E+/-2. 838
1X9. 24 Tiidr= 250, 25 T(1S)= 344, 26
I43. 43+/-2. 965 352, BI+/-2. 965 349, 0S+/-2. 915
347, 07 Ted7o= 5. o TC18)= 1. 45
I50. I0+./-132. Q9 a7. 9i+/-1. GO8 85, 20+/-1. 435
g1. G2 Tea@dy= 84, 67
83 60+/-1. 486 B8, 19+./-2. FOI
waok CONDUTIVIDRDE TERMICH EFETIVA
KEF(1)= 6. 10348 KEF(2)= A, BATTE
KEF(3)= B, 10160 KEF(4)s= @ 1B2E7
KEFMED = 0. 10179 WM C
aur .
= 348.81°¢C Cp = 1028,41 J
o]
= 86,22°C g Kg ®K
= 217’52"5 o] = 1,03-;1—3-
= 262959°C -2 W
- - - = 3,979 x 10
= 2,038 x 1077 k)™ gas m°K
) s Kg Nu = 1,003
= 2,035 x 10 7 ~— Ra/A = 0,06
s m

-



RE-FLG-
-
. ,,:n'

Mo E5E7
T;ﬁq CE GRT DE ORERACAD
DENEIDADE CﬁmPHCTHEED DA FIERA
PRﬁﬁﬁﬁq‘ESTﬁTIHH LE OFERACAD
'T%MPE&HTURH FAMETENTE

PdTEHtxﬁ 1SS IPADA- F0. CENTRAL
DIFERENCA F

DTENCIAL-AG LARTERAL 1

DIFERENCH FOTENCIAL-AD LATERAL 2

e ek

-2 4y S B

ek CONDUT I TDADE TERMICA

FEF L= (R Py

BEFCEN= 0B, ASEaSs

HEFMED

STOR

FRINT & -

45,67 °C
24,83 °¢C
35,25 °C

gas

1]

ef gas

TEMFERATURAS #4

EFETIVA
KEF (20
HEF (43

[T B T e

2,688 x 10°

A - 3,203 x 10

HORA ., 18373

Fife

137 Kg/m3

ATHOSFERICA

T
IS MATTS

1.« VOILTS

MOLTE

x5}

EH

= Hoanvhd

et o

2 W

~

5O

2 W
°K

.3

i1 L

Ty
3

[ RS
i e

(R

-

I

e i o

000 Ty 0 O Ty 0

Ir

SRR

Al
e

67



68

R T HIORE 4 T ms

Lening

TIFD DE GRS OE OFERACAD i

137 kg/me
DEMSTOADE COMPRACTACAD [ S XEsm

N . ATHOSFERICA

FREZSAHD ESTATION DE OFERFACHED

-

FREPEERATURA AMETENTE A

FOTERCIA RISSIFPADA- A CENTRAL S0V MATTE
OCIFEREMIA POTENCTAL-ACL LATERAL 40 42 28 YOLTH

DIFERENCA FOTENMCIAL-AL LATERAL 2. L&

2EONOLTE

Ak TEMFERATIIRAL +

__«
P
[
O
i

s CONDUT IV IDEDE TERMICH EFETIVA s ‘

HEF L= LT

= 65,19 °C
= 30,21 °C
= 47,70 'C
2

. = 2,786 x 10~

o
gas m°K

2 W
A - A . = 2,905 x 107" —pm
ef gas m K



69

FLN R ",

CATA o 28-flG-al MO 444y

(s
X

4 Ty
Y\ i ~J,A~_l .

TIFG DE GRS DE OFESRCHED AR

DENSIDADE COMPROTRCAD D slepn - 187 Xg/mS
FRESSAD ESTATICN DE OFERACAD ~ ATKHOSFERICA -~
TEMFERATURR SMETENTE SR
FOTENCIA DUSS1FRADA- B0 CENTREL - 4. 71 NATTS
DIFERENCA FOTENCTAL-PO LETERAL 1. 9 5% YL Ts
DIFERENGA FOTEMCIRL A0 LETERAL 20 % =0 wolTs

ao TEMPERATLSERLS +

ey A

sk COHDUTIYTDADRE TERMIGH EFETING e

BEF (s RN TR R, REF Caas HHEeE
HEFC Ty GOASTE REF (A4 W

KEFHED = e e NI U P

FRINT ==  STOF

= 31,85 °¢C
Te = 23,h5 °¢C
= 27,61 °¢C

|=

A - = 2,629 x 1077

3
(]
~

=

2

-
4]
—
1
]
{ia]
W
W
i
]
~

3,265 x 10

3



| TEMthHIH,},rnf*rurL

DISSIRACH- - fiL

CFOTENCIF D

DIFERENCH FOTE ¢einL»Hu

DIFEFEHEH FH EH“‘Hi HQ;

T

1,81y

QU

CORDLT

w3

RS

WIDADRE

KEF(13= @

[SERAEE

o
o3 CR N
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APENDICE C

PROGRAMAS UTILIZADOS PARA 0S CALCULOS



a) PROGRAMA LET FTN

( infcio )

T

GANHO DOS AMPLIFICADORES
CANAIS DO ADF

ﬁ

constan-
tes do
programa

N® DE TERMOPARES: NT

leitura

GANHO DOS CANAIS ADF:IGAN] dos

INTERVALO DE TEMPO:
UNIDADE DE TEMPO:

IMAG
TUNID

klados
de en-
trada

i

ST(I) = @ zeragem
SOMAT (1) = ¢ de

PROD(I)
s
PRMARR(21-1) = IGAN pre
PRMARR(Z2I) = CANAL (1) [do

¥

f variave

i

H

<

chamada
da hora

HORA

S

AT=IMAG

.
15

paragao

array

b)

82

PROGRAMA PRIN FTN

v

verificag
intervalo
impressao

LEITURA DOS
TERMOPARES

CALCULO DAS
TEMPERATURAS
CORRESPONDENTLES

ao do
de

CALCULO DOS

PADRAO

VALORES MEDIOS
DAS TEMPERATU-
RAS E DESVIO

chamada
da data

DATA, lHORA

T(1), T™M(I),
DP(1)

Ne DE LEITURAS

impresszo
dos )
resultados

N=20

™(I) =
m{I)
VAR(T)
DA(T)
ST(I) = ¢
SOMAT(T) =
?

]

n

p
p
p
p

1

zeragem de

variaveis

FIGURA 12 -

DIAGRAMA DE BLOCOS PARA 0S PROGRAMAS LEI

E PRIN



(- INICIO -

14

83

TEMP,AMBIENTE: TAMB
DDP AQUECEDORES LATERATS

GAS DE OPERACRO: G
PRESSAO ESTATICA: PRES

0 Q1, Q3
POT.AQUECEDOR CENTRAL: Q2

N leitura dos
dados de entrada

CALCULO DOS VALORES

E DO DESVIO PADRAO

MEDIOS DAS TEMPERATURAS

&

CALCULO DAS CONDUTIVIDADES
TERMICAS EFETIVAS E DA
MEDIA DAS COND.TERM.EFETIVA

i

DATA, HORA, N
PRES, TAMB, QZ,

DP(I), KEF(1), KEMM

impressao das

Ll -
caracteriasticas

Ql, Q3, G, T(I), ™M(I)] da experiéncia

e resultados

/

N=2¢

T™(I) = 8
TT(I) =
VAR(I) = ¢
DP(I) = P
ST(I) = p
SOMAT (1) = #

*Crm )

i

i)

zeragem das
variaveis

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA O PROGRAMA PRINT



84

N3 i
5 RN IR o GSAMD
ad RN - B
w_n mHm
ﬁ
m

.
T ) b
cmem
-

AILNGDD THENEE LN
. 431D AL AT

LT3 IENHEHD THNM Hu L33 534

SNTAD0T ANNILNOD L34 10N

, ‘ -:umr A0 QM3 LM skl

a0 QMHRROD FHGLS FOEHY CEd . R

L1 330 Hed 303k o AAanTE 519

‘ SLT3 IANNEHD F0H3L o BN+ T S14a

ZA NI SLI4 MIHD WNOILISO-L! THCOITH# Hsd

COMNIED LNdNI=s3EH O EHHCTHY MOk

MILNAGD  3ATLIE0 == 0D Y LMD Csun s !
SSIATIE AHEEH LN u.-auw . T (G
SEANIAL AEHEE LOd Lrid==lan R DT

v

7 -
JLLI

=
x|

o
o
"

i,

."",
(__,.l
l_,l

REREE

‘xj = 411- u~| 1___1

4
4

_z .memazm

SAHOM JWT A0 # EHW AHIATD HI3LNGOD SATLIS00 = LN3 ,,‘,,,-w@,

WOM4 JW00 STIMNEHDT MY SHIWD 3HL 3 e T B e R e = D e = S e F
cAQE HO4 SgH0r QREWNOT FHL L0d 0L FH3HM AdYEH = SHAHEEGRD ‘4
CLND "AEMEHR S AR S HLED P AT TTIHD TADNIAMGAS BNISTKD o i

A D L T Do 1

A3 IHL BMISH HN3HM  SJ340M AMHMMOD 40
u mmmuoxmmmeh:;mmDFquh:cm::mmp.x@;

AIATAI IHIIZLS T~
AEmAH M GNTH
S LSITM
CodMEARD 3TLIL
43 hau;m-‘;hm.ﬁfw
o LSIT T




SR I SN

i
E
3

'’
'

CE TERM

E
i~ Rvs;
) = ~l""'l (gt
[ D] = ~r D]
Sy 0 L -~ .
o 1 KX fan - by} Pxl
2 ul ZF o 4 T
L - D oo “~ &)
iy = — T & . . ’
T -t == o - T I .
[oy] r— L] L = e i R W
P e i 4 L LI -
~ v i s (538 b - - -
[ L - v - 20T uw
fa'gie — Dot I ) -~ (] ~ o) %y 3
P - 0y £y ~ [ux) P -
Ly o = I T - - - ™) =0 . b
-4 Ll st} i -5 Tl -~ PoRNA IR S TR 2|
BT b — Ly - - ) 4 ST T I
i i = U s [ D PR I N A
] T r— L1} ) - [ T e
[l = < 4 ea et =2 o OO s
T ol = - VS Y w1 T A O} (O
—t P} [ B T L &y et e 14 e
[ O T o E 00 e — g . .
[TV e Ly R R R i VU (A [ ) R
e bl L) [CAR Ty s o I 0. W o U BN ]
LY ol ha] bt L) e RO SRR o ~r O My
[ L kal . Iz - L L S Oy
P | [N LN} i G i Al SE AR IR RS - v .
=l E G O i = P e D T ’
[SE] L "5 o= b bl == b ) =
I B U7 I s e [} - 0l O et
= h b e [N W T oI e @ (AR
il - ux] [y} [N I E N ¥ I K oA
[ 1 I 11 iy g fou] Ty -y fon] [
= [N ol - S [ YOS W Al oy
(SN | o s QL = bl O -ty
o [rura T O =W J E
an o 2 o’ Oy 2 g LU U0 L) e A
O e e} [y - I [y s [t et}
R - L0 jud el Lt vt s (0 o]
a il e - ul T 2t i -
; 5%} g R = pu] ¥
. [38]
43]
&y

! 4.1 .-"5.' '-

JAMETRD
TEMFERRATLRA
TEMFPERATLRHA

MEERAT
&
E

-,
Ry -5
,I' __J |:| UJ Nt Z
oy [sugyes L) oy} O e
T Fou e a7 i L e,
o = KR 43] L= LK PR I A T 1 B ] :
L ST o b b COE e N AN Ty
I O = - [ =Lt
= ] - 0 I L L Ll Y 2 O WD
O s g S e 0 [ vals ol o LIRS R TT R ol s
o e hont i B T B VA
[ I [ e [ G S H i ot bt (R A -
T - ' CE b b= L = s '
2y oy K ST = 0 L g [sagys a8
; FESIN sl an [T S facy LY

S

"

Vo T [ ] |;__'|'f__'| R R



86

oL 0AHPASIY OHSSIELNT 39

Cat
.,

OO0 . 4l O S THNED

(/005 SOAHST 0HY3S

(/7% ok WAT1393 HOTHEAL 3IHITATLOANDD wak ., ¥ y_szmou; At

m:ax~HmH_¢z¢ 09 HNED

SAAHACLAETL SOLHEND % . ¥

COdpI "2 _.m u“t.:H .::u
= d
ﬁﬂanukmzmou
OC|s T3 rdH3ay
139 -
Co DML INGRH® -7
:Jrzamkzm,o,gm:a S Przm:u,.A@m

f
Al
=
4
)

ey

Lt
[Ny

)

5 3231140 S
ANMIANGD S S
ANMMNILNDD | fF

_H_I”..LIM_H CIadWECDT 93 "L MNEI 41

I T=1 S+ 0
COHNED T4 Dy 447538 e
: COL "2d "3 7dr44UNT TR
| g
(RS ST
: 11EI T

3 HEAOWEIL 3EINT # ., HTD Hrz&:u,ppmf

(Eb DY ILIEM
WHR TT=0 S+ 00
Sf 0L OSCE R3 WENY AT
CHHM ‘22 0 drA4INT 1TIHD
ao= g
o 0 ”Mm.g_a:Mm<
33 3y

SAFINZHIATT OHMHG OH¥3L S3H0IEI041T-4ME SOLNED ax.:ﬁ ELCCLERE S

ﬁﬁfwmvmhmazg
CHEDT "24 0 Y A4EHT T
T R | ;

T I3 g3

: 33T

S OHMED O FYLINT k. :tﬂ hIEmC.*zf g5

- m;,x_mpHm:
07 AN T

[axi
PO

2\”1 .L.mhmm:,
IR R




CAHQWD fa csls H\-_Z?

L b M

"4

[

™

JE:HuHmHEmHmeGguummMW.

ZH:

FIHIS*( HEEE

SR
m:hl

, /mzzHHzou
05 = (LY IHHOS
#CLM) = mH_oc¢¢“
CLYL5 =0 (I0Ls
‘ M34UIL usvah
.u:I:H u_:mI

H u:w FI:J&.
auw, N =
T U ”_‘u..;._.u.w. ‘
. sidE T ._JT_.._.'
:mm. ﬁuuu: ginlFlal
PAMIL 77D
MMM
mmumnarm ::¢ 3
N m¢::mu mcuz_\mmxuz_ JJIJ
: s515 H_ac:m: el
S 3NHI LHD

{ H : I_IZIJ.» ‘ H.t.. mT_E o .»

,gmz:w,gsz

CATNNT 247D
| x.amm&ﬁ
933 17ma
.mxbm:acu,

‘,,_m uamﬁw:: mmEmrL




|

v b'l ufi

"

H ma_ﬂh LY FCE
43I IRLY ¢
H,H,ua ,H LY 7

ot
-~
Ty
=

»3LTHM
S »3LTER
_thmz

-~
o~

H

]

hi
HHH

»"*'1 L l..l
-

-
B
N
[n]

(AZ "8T=1 " ,H‘aa«,m :H CEECET=LCIYL LY (BST “333LIaM
CET ' ST=1 "¢l A CIYMLY *(2T*3T=I “CIYL Iy ¢@aT "SYyILINM
(ST "ET=1" uaa*ﬂ SELY ST CET=I 0Tl fI (E3TOSHILIMM
(ET '@%=1" ﬁmk&a CIMWLY CET"@T=I "CI»L 1> C@3T S>3LIMM
(8 7d= AL CCINLIY CBST Sy ILIMM

S P=ICIxL "Iy CB2T

T T=I°CIsl "l T

T

-
[ A]
T“-—

SHANLHETANIL SHG OH55IH4UT
FOOCSh TSy ILIMNM

I

ISR SRR G AR ) nmva.gm_m¢:

[

€23 LET TR

1 : SN LM
COLXMHADLHSE = (L1349
COTMML#CTIIML ~ CIDLL2SaH = (1lHdh
CROIHDTIAS 0T ._.TE T o= ..,...,;LF

R JHOIdSC I LS o= :.._h

ANTTE o= ﬂmﬂ 1"

Dmmam&;:»ﬁt J 00 3 SHANLEAZ4E3L 30T 003N S3H07EA S0 0TaTTED

: CUrERDMA4LIHENM 1THD
L caEs _..m_ SR AT HORWOT
WTCEZ AL LT

H oM LM C(EEVLHMOS (@
: (L3 TCAZIAT AT T HE,
Mo oF+d303INI

HoS+ Y

NIAL = HEITINN HIEEHNIENT 30 O3iNID

NIGms OINOLNE MOSH39 M0d TSAT 33 7IHdad 33 aT W3 2ddiiqld

ATMHIMNGZTHOH O3 130d JN OHaINITID
SHANLHEI3HW3L HTHIHAMI Hydd HHRED0E

w STAHAR T FHEEET A

JJ,._E._- MHOTSNIMID

3 : . T mﬁ..

L1

() (_:x' DR

[T I

L ARE

L T



89

anwwmthIz D
SrLHMOY . gl naamvhm S LTS NOWROT
umu CRZoabn (asall "CaZ WL NOISHAWIG

. Mo obp#d3n3lMNI
H S+TH3d

o,

P
[ ]
~r
tl:
l"'l l"'l

NISOAY CGINOLNA MNOSHM3D #3404 G2eT 3d O9I3INEE M3 004 L14a3

L R HOAHE I A0
3734 GAINIA3] 04b3L 39 07HAEILHNT HOHD B HY
HHBHI 3 SIHH40MNE3L SO0 HENLIE B ZHA 300

a ) . i :.w..h* HMWJ:
HdH A D0 d ngukuoaHhm: SEHGTIHA S0 UZITAILT 3

0 HWHED0Ed

:1 P u]':

.JIhrzs HOH OHII=0d HM OSdMITTLON

wmw:kmam&EMP HIWIEAWT Hubhd HidHYO0Hd

EF RUEET RS EPLE

.ﬁmy, SRS DS S
SHENLHARGHAL w L 57y W A
CAET . = N TEET ) LHRNO S

CATEH S, THAOH . MEE CRHT L L HLEIL CHET Y LHME0d

..Aommmmmm:H 33 S0LHUHEDS

HO0Md 3LST

{

[

PR

(]

LA T S S T O O A T O 0 W e B W

YRR
e 00
~ i

S U
TS
>
(k]



i

89

07334 -0dIMI433 0430 34 :JI..&MHZ,H Hdid

| TS Y ALTEN IHY
HONTLN fCRZYLHMAS .ﬁc_.h;Axmcuamx NOMMOD
¢ CRTY AT CATIANA TCBTYLL CCAZIUL MOISNAWIA .

, , W bwHEILNT

HoEsTHI3y

TNIANA OINOLMH NOSHID #0d4 52T 34 ommuzma;zmumathaww

L MOgHA A0
HOHWHHDOHES 3153

HUHHD 3 S3AH40MHIL S0 HAnLI3T B 264 300 WMld 13T
HUEAS0MA 0734 S001180 340764 50 BZITIL0 308 :zxn_:mm

THLMOETHOH OHITS0d BN G a I I
MIE IHEILHAL HIW TN Hads HWHED0Hd

+. T WE S ONBT R EA . =0, CE1 L 0LL0E
£, BAt. =T ;uhmzmom;
| mm:h:&M&:mh A2 LaHu0d

0B . IHHOH . MBS 7Cw. ‘ »,.

:_mm”mmn:: 3d- n.,.C‘IE :.E

L

AR

ERARN

PRI R |

) (___l 1“ 

i




90

eooodnLs
IAMT LMD

W= £INlS
i C1 0
o= (I JHEN

G = £]wiL
R = Tl
AEZE 03
5.u<z:

il

SHANLI3T 39 07310 0AOH 39 G SI3AHIEHA 540 HABHHIZ

)
Iy
2
.L"
L
]

foomCLTEL L.
ERNEEEETEN

TEH T, 7B T S L0
OHSS 3T 39 SOLHUAED

(BZ ET=1"CIydd “CIPMLY “CaZ ST=1 "(IxL Iy (85T "Gr3LI4NM
(T 3T=1 700134 0D MLy 8T *3T=1 000l 1Y CB3T S33LIHM.
CETET=1 " CI0ad " CIMLY "OST “ET=1 "CI2L "Iy (03T 'Gr3LIAM
MMﬁ\@ﬁuH«ﬁHan\mHuzh,ﬂﬁmﬁ.@ﬁuHWmHVFﬂHv CEET G AL IHM
(S =T T YOI VML NS =T TN Dy CAST S rALTHM
¢37p=1CCDyd CINHLy (03 =D CT3L L) CBET (5331

S LI RTS SN RIS DI T=1°CI3L Iy CHET "S33LIHM
(BT 52 ILTAM
SHAMLEAIJHIL SH e

. TN Au+ﬂﬂnm_mu:

H o (2 "T=0 (s ﬁa¢.mumgﬂmz

- ,m.ﬁawukcg:AJIu

e ; NN LHOD

, : SRR O A8 b . 1< OB I3 1l AORNESR #9 S L |

COIMBLHCTIIML ~ CIxLLx3ad = OLxaky

M LHOTAS T Y IEHOE = DAL

S Y DR EEE S DN RN S 1

o o . IMST =D TaT g

-

i marm.:wmm_a 0q 3 .Im:HImMu:m».m 9 S0LIFM SFA0IHA 509 0N27ED

‘G = CIylEMOS

MY RNCR!
o0

U
i el
s

-

e

L}

T

-

TET

v
LS.




91

(LS IHATLH

4N

-t

FMIAME

SHITLEIHALD
SHINHLNHLZKRD 3 =81

7 030EE S30EH3L

\hz ¢
(ZYEHCENT Py 43K (i

DHZDFZE‘EOMMmG dod aaeT 30 GwHwEIﬁ RERTLETRENEN

HEHD S

| L CEE ‘33 3LTAM
(20 7EL 7D 0D CeRLEE RS

B o= o

s .,u CEE O3 yaHIN
LT T2 T umJImm THD

A
i

. A CRE (9 aHT
CBHHL 122 3 1) 243 T

JEL

GEbH HMEL FHING kL KT PI:m:¢

lud

o odIBH34n 39 uaahuzzm Hd mﬁavaomapzmw

COETYAALIEM 14T

=l
D
..u
-

PAHMDS - CCaE e raZs LD sHB A NOMENDD
b=l ﬁmu

] PRI (aZoll TOaEapl NOLSHNIWIA

WLHNIWIHIL=T 00
H W3FWEL 3 S-S0 3L -S073d :Ipmuuzmcuw
d36 SHANLHAILNIL SH O 3WIASHT CSHYITA S5Hd

HATL343 HIIWAE3L FAHITATLOINDD H HHINITHI HEdd Grlld T3

HEHA 004

2134

5031180 5340764 50 HZITILN 3N0 Hh-EH904d

CUVHLNOZ TH0H 0D 1504 HH O8anI1Ias

m:Hhmum HITWAEIL FAETLALLEINOD MUINITIHD Mg HREED0HES -

" .:.: 4& W IEE”W*D_H_E.& w

CE43D T#TIEIINOT
Mobwd303iMT
mﬂmﬁJIwﬁ

¢

8T

3

¢

Ul

!.__fl .L‘_’I

DR I SR TR O T o B



92

it

PLIAALT Ok ad3Hs
T13a.3403 N o b2
, C 0 UELAS3LD = (Zrd43de .
. o S TLaS3LD = T r AT
: mmhﬁvzh.zmmﬁuEP;JmI, =
S GRE L A5Ed = B0
CUET ML ﬂ,.:H_ImI =224 . a .
CORZ il ; vSEY T L] . o . . :
) ALEE =410 0 : .

il

H

il

i

i

“l

: L P a0
HAIL343 HOIWE3L FaEd30AT LNdiind Jg DJ:UJIUJ;W‘. e
. : o } Gwm . .U

ANMILHOD TaT
COLPHHAYLHES = CDxgd
COTDML#CIDML = CI0LLrSad = (1rdds.
CHYLHOTAACD D LHMIS = (D0
CMULHDTAA CT LS = CIXML - DR

LN = 1 ﬁmﬂ;aa.w. e RN

i

OI1AZ30 00 3 SHANLHATAMIL 5HT SOIA3M S3A07H4 304 :J:JJx : LR
: A
CETd 24 07D AATHEH TIHD .
3= 4
s P B e B
aF I
(/L HITLIHLSE OHZ534d FHLNI #. “BT 0 LHWHE0d ‘
mE L .
CCEE 9 dLTEM
CECTEDCCINEY (RIS IALIEM
CECT=DCCIN0 CRE TRNAH3Y
- R i == R ol
¢/ ©LOHIHE3L0 3T 5HD mmkzu #o, ATYLHMAE0S T
‘ . A . ) e bl

R ammgmvaHmz 3
G CEA Ay 447N TTHD

i IR = BRI IR I

I S T -

(/L IHMINGD H0J3IINGH 00 HIIMELO04 FHINT s T LRI o /

3




|

EFETIVA

¢

A

IHDUTIVIDHDE‘TERHI

L

e

A

FHME

T

'

-

nds! =

V)

g
5
1t
v
A

0ODA MEDIA
A

G, B3

S, 1

I

&=

-
d
. =

ITEY
TTEC S,

q
-
g

:J :

(ITEC

.
T,

HLL DAETES

F

IMFRE.
WEITES
TMERE

14
WE

i

=
e
i
L

o

L}

HRIT

R IR R AT SN
l_l_| . Lt

LA S B IR o B
EhEy :

e et = e Pt
RN R
PR S N

[

OO0 O

b
b

i
S

WRITE!

>

UL TARDDS

RE

<,
=

[N}

PEEY

(=4

JRITECS

Wt

.
-

HREITEC

“~

MR ITE

¥

{



9k

EN
AL

MAM L5 BTdL = Q3WAIN . HSE Y LEMH0 B
.m.v.ﬁﬁu~\ =000 L AN L2 TRET » LHHEOS (SR
:mmb MQIQH}HHZQZDU LS SN .mJFEEm:u. Bz

T
=

%

=, TR A THAVE RIS CHEAT 2 33 . =0, 8T

W]
jux]

'
ot vt el

CoalLdEEENIHMNOL
A7 7 . e SHHNIHEIAWNIL e L THSE ) LBEEHO S
(A2 LT0N L2 a4, TE O TIHE3LHT COH-TTHIONILOA HONIMAADT - RaTr LMY A
”a.~-r4:3 STE 34, LT JEEMFEJ.@E:JEHJEMP:¢ HIMNIHE3SIT - AT r LHMA04
SO0 RlE L3 a4, THEHELIMNID O I ISSI] HIONILOd ., "Sats hIEmcum
(AL LT kd 0. uhzmHmEE HAMLHEYI WAL - “=aT ) LHEHOA
A0 WLd LT TRd L GHOHYIA0 33 HITLHLS3 OHSS34d . "=aTs hxzmcu
(77 ZpSad ass HH3Id HI O-dIdLad4e00 30T IEHIT . EaT ) LHUH0
L) RHE . OHIHM3A0  Ha SHO 3 :&Hb\.fmﬁ.HIEmcu
‘ TSI, = N HATYLEHA0A
. , =1 I “ImDIx*EWNM¢EMﬁx : Ebmux,::ﬂ LHMHEOA
: »ﬁ-mvkrzm:m*
nﬁIuLHPIEmCu

juny
o

S0 U = l,'ézr [xx] l:'j AR KU
o0d Mo WD A0 P P 00T 08

TR o
"

B
o

OHSSEYAWD 3O S0 LEWH0S

T L

(]



APENDICE D

DETALHES DE PROJETO



96

ETICASE NUCLEARES ‘

——

— 0¢s

/.

= 7

]
‘.l‘lu.l —
. r S\~
7 OGO X X XK ( 7
% 7k ] B v 2

min
7 j
!
o
%
//

N

|

AV A

[TOHITE LI,

r’%

L

W |
\\\'
!
|
|
l
\E
|
Fann)
R

, IV;/

s
S
Rivy
=
K
e
¢
<
~
.
Pt
]

L'W"‘?. ;w -—-—-‘

e
Vo
J.___..._g-n-J

LJ J\\ N

[ td
e T T

£ PEEQUISAS ENFRE

[

{TNST‘TU 1O DE




77 7

///// ///////////////

——aed

9 / J/ L//////;v

\\\\\\

o — e e R

“"\\\\




DETALHE DA PARTE SUPERIOR

12 FUROS g 105

.

A

N

e R N

{
AR SR UL S

{a4,<< . \ :
VIR o Yo N NG St

{

VAT AW AR AN A AR A A A A
7 .t . A
3 ' CTy

N - e
N
2
~
ooz
P
s

VA A A AN AR

. T E |
. - o .
- e .
- g
i v
- >
;\‘ e B
- -
- B
et ,
e
;
Y - -
-
. -
N oL
- - J
iy IN
S g
B
L

YA A A A A AV A A

-
L

< 7
&

VAV A
A%

VA7 7 A | A A A A Y S

£

‘\T[/ Z

.

SRR TR

A -
e

™,
o
"

AN
N
N

. N
‘\\

~

N

~
N Y

5

L s

#

i
{
v
|

DATA

NOME

DES

2587

TAKEQ

cop

VISTO

S JINSTITUTO
ATOMICA — CEN-AFTR-

DE ENERGIA

SEGAO DE TESTE PARA ME
DIDAS DE ISOLAMENTO TER
MICO FIBROSO




//////

T

K \\\\\\\\\\\\\\

e, ¢ em——— — 4 ——

K \\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\s«%




1:162°083| 39Md

HL4V T NIDTVIINOLY]
VIOY3N3 30 OLNLILSNI

107 NOV431
SYLON | ‘INVNO

3oMmMd

1YW

JINON | B8°L3N

|

- o
s

{nDS3d 39 o1nLiLeH]

G S0ENd €

WNoE d L
S dnd 8YS

3

I—————

LERYERCIAL ERES

:




. SOMENTE | FURO

| Z 107 ,

b—— .

. _ _]L\ '

m\y\\\\\\\y\l

‘*’"’l I
_ - !

,
~

o JOAT A NoME R !N\ST,I‘TUTO -DE"'ENEfRiG"i}
oPp . "\ ATOMICA CEN | FTFR

V1STG

I | ,J«F;L_AjNG.El{;T|pO A



g 125

g 107

l
N 3 S ! 'l N
~ t\ F RO f
L N N
. P
| \ A i" 480
e}
" o 60°
L 109 ll
I b
15
| N N
N
s
. % S
I ‘\ - . y; \
) \ !
(2) )
3 / p
I\ ._(..., PR . \._//
{ , N
\ [
\\-’I
12« MI1D
DATAI NOME INSTITUTO DE ENERGIA

ATOMICA — CEN—AFTR

FLANGE TIPO C




.

g 107

P13

fa

7

Egﬁwggwwzmwww?m

%

'CORT% AA

|

}

A\

T

\

|
I

W Mi4x .25 120°

ROSCA DE VELA

FLANGE

DES |[DATA| NOME. INSTITUTO DE ENERGIA
yisy
ESC.
t. |




[ P

— T0zOl 05V 30 v)H3d

"YL4V  VOINOLY VIO
" 4¥3IN3 30 01N LILSNI

INON

VIVO

¢s g

2v d

ot

AT

s L LL

N

<

LLLLI L 2L

VA4

L

L

gb

06



I

'0S3
Y1 47 -N3D-VIINOLY .
Y1953IN3 30 OLNLILSNI LT IRl
N
o
. “ . S
— v oviv] _ 13¥Dvr.B3LV3H 9 , ‘ b
T TTSYION| AINVAD TURA . N !

2™ ,‘
A




f 109

.

(]
[»] .
o

\\\\\QCfﬁ\\wE

L L L s

4 107

\\q\\\\\\\\\\\\\\~1\Nk\ﬁ\\\w\\\\\\\xxﬁ\

g 109

g1

INSTITUTO DE ENERGIA
ATOMICA—CEN—AFTR

b — e o e

Obt




10.

107

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAX1, €.B. Permeation flow and heat transfer in the HTGR thermal barrier.

Philadelphia, Pa. American Society of Mechanical Engineers, 1974. (ASME
paper 74-WA/HT-9).

BIKOV, V.N.; VOROHKOV, S.T.; DEKHTYAREV, V.!. Experimental research on
the effective thermal conduction of fibrous insulation in compressed ga
ses. High Temperature, 10(h4):707-12, 1972,

BELL & HOWELL. CEC/INSTRUMENTS DIVISION. Pressure transducer handbook.
Passadena, Calif. 1974,

BISHOP, E.H.; CARLEY, C.T.; POWE, R.E. Natural convective oxillatory flow
in cylindrical annuli. Int. J. Heat Mass Transfer, 11;1741-52, 1968.

CALTAGIRONE, J.P. Thermoconvective instabilities in a porous medium boud-
ed by two concentric horizontal cilinders. J. Fluid Mech. 76(2):337-62,
1976.

FINCH, D.1. General principles of thermoeletric termometry. North Wales,
Pa. Leeds and Northup, 1969. (Technical Publication D1.1000).

FURBER, B.N. & DAVIDSON, S. The termal performance of solid insulants in
a high pressure gas environment. In: COMMISION OF THE EUROPEAN COMMUNI

TIES. Prestressed concrete reactor pressure vessel and their thermaliso

lation, second information meeting on ...., Bruxelles, November ]8-2QL

1969. 841-81

GOMES, A.V. Transdutores de Pressao. Sao Paulo, Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares, Jan. 1975. (IEA-inf-40).

GOMES, A.V. Utilizacao do circulador de temperatura constante na calibra

cao de termopares. Sao Paulo, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nu
cleares, Jan. 1975. (IEA-Pub-374).

HOLST, P.H. & AZIZ, K. A theoretical and experimental study of natural

convection in a confined porous medium. Can. J. Chem. Engng. 50:232-41],




1.

108

1972.

HILSENRATH, J.; HOGE, H.J.; BECHETT, C.W.; MASI, J.F.; BENEDICT, W.A.;
NUTTAL, R.L.; TOLOUKIAN, Y.S. Table of thermodynamic and transport pro
perties. Oxford, Pergamon, 1960.

12. {1TOH, M.; FUJITA, T.; NISHIWAKI, N.; HIRATA, M. New method of correlat
ing heat transfer coefficients for natural convection in horizontal «cy
lindrical annuli. Int. J. Heat Mass Transfer, 13:736L4-68, 1970.

13. INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E.NUCLEARES. Relatorios internos do
Centro de Engenharia Nuclear. Sao Paulo, Anexo V. 1975.

14, JANOT, M.; NAUDIN, P.; VIANAY, S. Convection in milleux poreus. Int. J.
Heat Mass Transfer, 16:395-410, 1973.

5. KONUK, A.A.; KASSAR, E.; SKODA, S. Medidas de condutividade térmica de
fibras ceramicas. In: ESCOAMENTO em meios porosos oitavo encontro 50
bre ...., Curitiba, Parana 20-22 out. 1980, - v.2 p.373-8.

16. KONUK, A.A. Natural, forced and mixed convection in fibrous insulation.
Sao Paulo, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Jan. 1978.
(1EA-Pub-503).

17. SKODA, S. Medidas de permeabilidade e de condutividade térmica efetiva
em isolantes térmicos tipo fibra. Sao Paulo, 1980. (Dissertagao de Mes
trado, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares).

18.  TACHBANA, J.M.; TAKANO, M.M. Medicoes de tensoes com extensometro eletri
co. s.l. Kyowa Electronic Instruments, s.d.

19. WELTER, A.N.V. Modelo numérico de isolacao térmica interna tipo fibras
em adutos de gas quente. Sao Paulo, 1979. (Dissertacao de Mestrado,
instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares).

[ssensavvacesreserevs)



	0000100
	0000200
	0000300
	0000400
	0000500
	0000600
	0000700
	0000800
	0000900
	0001000
	0001100
	0001200
	0001300
	0001400
	0001500
	0001600
	0001700
	0001800
	0001900
	0002000
	0002100
	0002200
	0002300
	0002400
	0002500
	0002600
	0002700
	0002800
	0002900
	0003000
	0003100
	0003200
	0003300
	0003400
	0003500
	0003600
	0003700
	0003800
	0003900
	0004000
	0004100
	0004200
	0004300
	0004400
	0004500
	0004600
	0004700
	0004800
	0004900
	0005000
	0005100
	0005200
	0005300
	0005400
	0005500
	0005600
	0005700
	0005800
	0005900
	0006000
	0006100
	0006200
	0006300
	0006400
	0006500
	0006600
	0006700
	0006800
	0006900
	0007000
	0007100
	0007200
	0007300
	0007400
	0007500
	0007600
	0007700
	0007800
	0007900
	0008000
	0008100
	0008200
	0008300
	0008400
	0008500
	0008600
	0008700
	0008800
	0008900
	0009000
	0009100
	0009200
	0009300
	0009400
	0009500
	0009600
	0009700
	0009800
	0009900
	0010000
	0010100
	0010200
	0010300
	0010400
	0010500
	0010600
	0010700
	0010800
	0010900
	0011000
	0011100
	0011200
	0011300
	0011400
	0011500
	0011600
	0011700
	0011800
	0011900
	0012000
	0012100
	0012200

