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RESUMO

" Medidas de Permeabilidade e de Condutividade T&rmica

Efetiva em Isolamentos Térmicos do Tipo de Fibra"

Autor: Sandro Skoda -+

Foram determinadas, experimentalmente, a permeabilidade e a con-
dutividade térmica efetiva do Kaowool, 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 cdlculo do nimero de Rayleigh  para
estimar o numero de Nusselt do isolamento em presenga da convecgao na-
tural.

A permeabilidade foi determinada através de medidas de perda de
cargavs velocidade numa secgao de teste cilindrica com escoamento axial
do gds, utilizando ar e hélio, nas pressdes de 1 a 25 kgf/cmz, a tem-
peratura ambiente.

A densidade de compactagdo do isolamento variou de 100 a 400 kg/m’

Foi observado que a permeabilidade varia com a pressdo de 1 a 15
kgf/cm2 e permanece constante de 15 a 25 kgf/cmz.

Admitindo um modelo simplificado de escoamento em fibras, a per-
meabilidade foi correlacionada com a densidade do isolamento para per-
mitir uma avaliagldo rapida do desempenho do isolamento em presenca
eventual de convecgao natural.

A condutividade térmica efetiva foi medida através de diferen-
¢as de temperatura e fluxos de calor radiais na mesma secgao de tes-

te cilindrica, utilizando-se novamente ar e hélio dentro do isolamen

to. s

Foi utilizada a pressao atmosférica para impedir a convecgio na
tural a fim de calcular a contribuigdo das fibras na condutividade tér
mica efetiva.



ABSTRACT

" BExperimental Study of Permeability and Effective
Thermal Conductivity of Fibrous Insulation”

Author: Sandro Skodat*

Experimental values of permeability and effective thermal con-

ductivity of fibrous insulation (Kaowool) are obtained.

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

Permeability ampears in the Rayleigh number wused to correlate
effective Nusselt number of the insulation in presence of natural

convection.

Permeability was obtained using pressure dropys velocity data
in a.cylindrical test section with axial gas flow, using air and

helium from 1 to 25 kgf/cm2 at room temperature.

The insulation density varied from 100 to 400 kg/ms.

Pergeability was found to depend on pressure from 1 kgf/cm2 to
15 kgf/cm” and to be constant from 15 kgf/cm2 to 25 kgf/cmz.

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

Effective thermal conductivity was measured using radial tempe-
rature differences and radial heat fluxes, in the same test section
as previously mentioned, again using air and helium.

Data were taken at 1 kgf/cm2 in order to eliminate natural con-
vection and thus to calculate the contribution of the fibegys to the
effective thermal conductivity.



"“"INDICE"

NOMENCLATURA
I - INTRODUCAO

a) Trabalhos anteriores - trabalhos experimentais
b) Trabalhos anteriores - modelos numéricos

Objetivos

II - MEDIDAS DE PERMEABILIDADE

Resultados
Correlacao dos resultados

III - MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Equipamento e procedimento experimental
Resultados

IV - CONCLUSOCES

T;abalhos futuros
APENDfCE'A
APENDICE B
APENDICE C
APENDICE D

APENDICE E

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PAG.

10

11

14
17

21

21
26

32
33

34

42

50

59

71



10

11

12

13

14

15

LISTA DE FIGURAS

PAG.

Duto de alta temperatura de um reator de 2.000 MW

refrigerado a g3s ...ivvieiuneeannn e Cereeees .

L'

Isolamento térmico interno tipo fibras, entre duas

paredes paralelas ....iceiiciieci it es e eaes

Correlagao do numero de Nusselt global para cilindro na
posicdo horizontal e para a posigado vertical sem paredes
intermedidrias ....ceee..n et ieei e SN

Esquema do equipamento para medir permeabilidade .....

Variacdo da perda de carga com a velocidade dc ar den-

tro do 1S01amento . ..veveeeaientnnsanasanesssnnsoaansan
Grafico da permeabilidade VS PressSdo ....eeovveeeeennn

Variacdo da permeabilidade {K} vs densidade de

compactagéo{pi} ......................... e e

Cérrelagéo da permeabilidade e densidade de compactacgao

Posicionamento dos termopares no aquecedor protetor
lateral esquerdo (Qi) Ce e ce e Ce e e

Posicionamento dos termopares no aquecedor central

(Qz) ooooo ¢ 4 08 0 a0 00 e D I I R I O I I I R R I I I A S ) L I R

Posicionamento dos termopares no aquecedor protetor
lateral direito (Q3) ........ et et it

Condutividade térmica efetiva da fibra.(ke%) Vs a tem~
peratura média do isolamento (T)

---------------------

Medidor de pressao diferencial com as duas linhas de
tomada de pressao e valvula Manifold ........... et

Rotametro para ar ..... f e et ettt e,

Vaso d€ PIreSSE0 v enrreneosencneneniotoeesansoeannns

9

11

15

16

18

22

23

24

29

35

36

36




16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Continuacao da LISTA DE F1GURAS

PAG
- Posicionamento do mandometro de 25 kgf/cm? sobre o vaso de
pressao ...IC‘Il.'..".i.ll..li..'...l' ........ o & ® & o 0 o o 0 37
Posicionamento da valvula Manifold e do manometro de
25 kgf/cm® com relagdp ao vaso de PresSS30 ...u.eeoeenss.. 38
Equipamento para medigao da permeabilidade .............. 38
Equipamento para medicao da permeabilidade ...... ceeeeenn 39

Fibra (Kaowool) compactada no interior do vaso de pressao 40

Flange do tipo "Welding Neck", anel intermedildrio e contra
flange, instalados no vaso de pressao ..... P e e e e 40

Esquema do equipamento para medir condutividade térmica
efetiva ...ttt ittt Ceteeeeanaan Cesessae e 43

Vaso de PTeSSE0 wuueuwesereoroeotoseosonenansensnesssnnenns 44

Detalhe do aquecedor lateral e aquecedor central com sen-

sores de tEmMPeTatUTE tvveveueeennnrnneenons S e ea e 45
Conjunto elétrico para alimentacao dos aquecedores ....... 46
Computador modelo PDP 11/45 et ieenensoeennnnnnnnnnns 47
Impressora e leitora de dados do computador PDP 11/45..... 47
Bomba de VACUO tuivinttnntttnnteneteeneeennee e, 48
Diagramas de blocos dos programas a) LEI FIN, b) PRINT

FIN ..., C ettt et ettt 60




LISTA DE TABELAS

1 - Valores experimentais da vazao (V), velocidade

superficial (v), perda.de carga (AP) e da permeabi-
lidade (K) v.veeenen . ‘.

Valores de temperaturas médias obtidas durante o

Tegime esStacionario ..ceeeececaasan ettt

Comparacao de varios parametros, variacdao de tempe-
ratura, pressao, condutividade térmica e nawero de
Rayleigh ..... C e e eeeccesarse sttt et e e aeasnonn s

PAG.

14

26




A

Cp:

Nu:

Ra:

Re:

2l

NOMENCLATURA

constante geométrica
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- - o ~ 0
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I - INTRODUCAO

Os reatores de alta temperatura refrigerados a gas, requerem

isolamento térmico interno.

Na operagdo dos prototipos dos reatores nucleares a alta tem-
peratura (HTGR), Peach Botton (EUA), Dragon (Gra-Bretanha) e AVR
(Alemanha Ocidental), mostram a viabilidade de utilizar estes rea-

tores em processos quimicos e industriais.

0 refrigerante destes reatores nucleares opera dentro de uma
faixa de temperatura que varia de 800 a 950°C e pressao da ordem
de 40 a 50 kgf/cm®,dependendo do tipo de reator.

Nos reatores para turbina d& hélio, a temperatura de projeto
do gis & de 850°C e para o projeto do protdtipo do "Nuclear Pro-
cess Heat" & de 950°cC.

Como o refrigerante trabalha em condigOes de alta temperatura
e de alta pressdo, & necessario uma barreira t.rmica interna,. tan-
to no vaso de pressao do reator como nos dutos que conduzem o gas
refrigerante para proteger as paredes de alta temperatura, estando
sujeitas as mesmas aos efeitos da alta pressio.

A figura 1 mostra a secgao principal de um duto de um reator
de alta temperatura refrigerado a gas de 2.000 MW (t). A secgio
do tubo liga a parte inferior do carogo 3 cavidade do trocador de

calor. —_— o . : chapa de protecao
igolamento
§ ////
9 barreira térmica
la]
s+
» g )
elio qu
g ii escoamegtorigggr para © ®
) carogo doO Te€er L e

‘de vapor

oessaxd

L_———""

gfriamento

/!

tubos de re

1 .
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FIG. 1: Duto de g}té‘FEEP9£§£££§_§£_uggreator de 2.000 MW rofrimasadin o oo



Trés tipos de isolamento foram testados em laboratorio ate
o presente instante para a utilizagao nas paredes do vaso de

pressio do reator e nos dutos condutores de gas quente, sao
eles: o de folhas metalicas, de fibras de kaowcol e o ceramico

feito de carbono.

.

Os resultados obtidos nos testes, mostraram que oS isolamen-
tos de folhas metalicas e de fibras apresentaram uma melhor efi-
ciéncia térmica, enquanto que o ceramico, que e de menor custo,
apresentou uma série de deficiéncias durante c¢s testes prelimi-
nares {3,4,5}.

Considerando o alto custo do isolamento de folhas metalicas
e as deficiéncias apresentadas pelo isolamento ceramico, a pro-
babilidade de ser utilizado o isolamento de fihras no projeto
dos HTGR &€ grande, pois para tubos de até 5 metros, sua utili-
zacdo & economicamente viavel.

Para o caso de dutos longos, o sistema de isolamento a ser
utilizado esta em fase de estudos de alternativas, sendo que o
isolamento ceramico, mesmo apresentando defici¢ncias, esta in-
cluido nas alternativas em estudo.

Trabalhos anteriores

a) Trabalhos experimentais

O isolamento interno tipo fibras foi testado em Julich, na
Alemanha Ocidental (KFA) {4} em cilindros horizontais e esta
sendo testado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
Sao Paulo (IPEN) em um cilindro na posicado vertical {11}.

As secgoes de testes utilizadas foram construidas conforme a
figura 2, na pagina seguinte, projetadas para wminimizar,a convec-
¢ao forgada e natural dentro do isolamento que deteriora o efeito
isolante do gas.
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Fig. 2 : Isolamento térmico interno tipo fibras, entrz duas paredes paralel:

0 acesso do gas ao isolamento para equalizar a pressdao é feito
por pequenos orificios circunferenciais no duto interno. A equaliza-
cao da pressdao & necessaria para ndo sujeitar a parede interna, que
fica em contato com o gas quente,a alta pressiao. Por razdes semelhan-
tes, € permitida a passagem de gds entre a parede intermediiria e o

separador transversal em "V'.

A funcao dos separadores transversais em "V" € de evitar a con-
veccao forgada do gas entre planos de orificios separados axialmente,

devido ao gradiente de pressao axial no duto.

Existe, porém, ainda o problema da conveccdc natural devido a
alta pressdo do gas e a alta diferenga de temperatura entre a face
quente e a fria do isolamento, resultando em alta diferenca de densi-

dade, provocando a circulagdo natural do gas existente no isolamento.

As paredes intermediarias sdo introduzidas para confinar a con-

vecgao natural, aumentando a eficiéncia do isolamento.

Os testes reallzados nos laboratorios da KFA, cobriram a faixa
de pressao de 5 a M)kgfﬂm1 e de temperatura do gas de 200 a 400°C, man-

tendo a parede fria a temperatura da ordem de 40°C.

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

F
LB |



tram que nas condigdes ensaiadas nao houve convecgao natural e nem
forgada: a transferéencia de calor foi feita, principalmente, por

conducdo atraves do gas e das fibras.

-~ Il - O
Porém, nas condicdes de operagao com temperatura ate 950°C,

podera haver convecgdo natural.

As experiéncias de Bikov {2} mostram um aumento significativo
da condutividade térmica efetiva das fibras nas pressoes altas

devido a intensas correntes de convecgdo natural dentro do isola-

mento.

b) Modelos Numéricos

Foram desenvolvidos varios modelos numericos {1,6, 10, 12, 13
e 15} em que o isolamento fibroso € considerado como um meio poro-
so em-que as equagoes de conservagao de massa, quantidade de movi-
mento e energia sao formuladas e resolvidas pelo processo de dife-
rencas finitas. Os modelos fornecem distribuigdes de velocidades e
temperaturas dentro do isolamento e assim permitem o calculo da
condutividade térmica efetiva na estagnacao (xef).

Q In (d./d,)
A = (1)
21 & (T -T;)

onde: Q: calor transferido atraves do isolamento {W}

dg: diametro externo do isolamento {m}

d; didmetro interno do isolamento {m}

Te: temperatura na face externa do isolamento {°C}

T,: temperatura na face interna do isolamento {°cy
2: comprimento do isolamento {m}

Os parametros de entrada do modelo sio as propriedades do
fluido dentro do isolamento como a densidade (p), viscos}dade di-
namica (u), condutividade térmica (A) e calor especifico a pressio
constante (C_), sendo que estas propriedades sido obtidas de tabe-
las termodinamicas. Também s3o parametros de entrada do modelo as
propriedades das fibras como a permeabilidade (K) e a condutivida-
de térmica das fibras (Ag) .



Entende-se por permeabilidade a facilidade oferecida por deter-

«* » -
minado meio poroso ao escoamento de um fluido ilmerso nesse meio.

A permeabilidade & fungdo do tipo da fibra, isto & do diametro
dos fios de fibra e da densidade de compactacao da fibra.

»

Para meios homogéneos, a permeabilidade € definida pela lei’ de Darcy:

(2)

<
f

= [=

= %

onde: v: velodidade superficial de um gas em meio poroso {m/s}
. 2
AP: perda de carga no comprimento L {N/m”}
u: viscosidade dinamica {N x s/mz}
K: permeabilidade'{mz}

L: comprimento em que existe a perda de carga {m}.

Observa-se que a permeabilidade representa o inverso da resis-
tencia das fibras ao escoamento.

Entende-se por condutividade térmica das fibras a condutivida-
de térmica efetiva do isolamento em condigdes de vacuo perfeito
dentro do isolamento.

Neste caso a transferéncia de calor € por conducdo através das
fibras e nas altas temperaturas por radiacio.

A condutividade tézmica efetiva (kef) das fibras foi correla-
cionada {15} utilizando os numeros de Nusselt (Nu) e de Rayleigh
(Ra) definidos por:

A
Nu = ef (3)
Ag+xf
onde: Nu : nlmero de Nusselt

of condutividade termica efetiva {W/mOC}
A, : condutividade térmica do gas {W/m°C}

\¢ : condutividade térmica da fibra {W/m°C}



Kx Bxg (Tq - T xd (4)

Ra = N
o X V
onde: Ra: numero de Rayleigh
K: permeabilidade do meio m%} -

d: espessura do meiq poroso para geometria cilindica

d = r, - Ty {m}

T :temperatura da parede quente'{OK}
T.: temperatura da parede fria {°K}
g : aceleracdo da gravidade {m/sz}

a : coeficiente de difusividade térmica o= A {mz/s}

C

. ) . 2 P
viscosidade cinematica {m”/s}

8 : coeficiente termico de expansdo volumétrica a pressao

constante.
g= - L (ﬁﬁ) {1
o} 3Tp

0 parametro A que aparece na figura 3 para geometria cilin-
drica € definido como:

1) Vaso de pressao na posicao horizontal:

A - ﬂ(re + ri) (5)

Z(re - ri)

2) Vaso de pressdo na posigdo vertical:

Ao L (6)

onde: A: parametro geométrico

T _: raio externo do isolamento {m}
T.: raio interno do isolamento {m}

comprimento do isolamento {m}



-

A figura 3 mostra uma correlagdo de Nu vs Ra/A para geometrias

de cilindro horizontal e cilindro vertical.

0 nimero de Nusselt foi obtido através de distribuigao de ve-
locidades e temperaturas calculado pelo modelo matematico proposto
por Welter {151}.

Nota-se que para valores de Ra/A menores que 6, o numero de

Nusselt & praticamente 1, isto €, ndo ha convecgao natural.

LY

Neste caso, a condutividade térmica efetiva das fibras Qef),
em auséncia de radiacdo, € dada pela soma das condutividades ter-

micas do gas (lg) e das fibras (kf), isto e:

t Nu ' T
7 o Cilindro horizontal - (Hélio)
6 o Cilindro vertical - (Helio)
f Cilindro horizontal - (Ar)
1)
L5 ° Cilindro vertical -~ (Ar)
% o
4]
.3
1
24
1'5—0 4ﬁa + 5] 4 E 4 s . !
2 1% YR A 4 + I TG S S \ !
S o 678910 20 30 40 100 200 300 Ra/A’

fig. 3: Correlagao do nimero de Nusselt global para cilindro na po-

sicao horizontal e para a posigao vertical sem paredes in-
termediarias.
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>\e,f = >\g + Af

Para valores de Ra/A maiores que 6 segundo a figura 3, o numero

de Nusselt € maior que 1 entao havera convec¢ao natural.

P

Objetivos

Para utilizar os modelos numéricos ou as ccrrelagoes de Nuvs

«

Ra, entao € necessario conhecer a permeabilidade e a condutivida-
de térmica das fibras.

Medidas anteriores de permeabilidade feitas por Furber and
Davidson {7} para varios tipos de fibras mostram que a permeabi-
lidade €& uma fungao do diametro da fibra, da densidade de compac-
tacao das fibras e da orientacdo das fibras e que nao se pode
obter uma correlacao geral para qualquer tipoc de fibra.

O primeiro objetivo deste trabalho € entdc medir a permeabi-
lidade (K) do Kaowool (la de caolim) para varias densidades de
compactagao (%_), utilizando ar e hélio dentrc do isolamento para
varias pressdes e se possivel obter uma correlagao entre a permea-
bilidade e a densidade de compactacao do isolamento.

0 segundo objetivo & obter a condutividade térmica das fibras
(Az). Isto sera conseguido através de medidas de condutividade
térmica efetiva (Aéf) do isolamento a pressido atmosférica para
evitar a conveccgdao natural.
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II - MEDIDAS DE PERMEABILIDADE

A permeabllldade foi determinada através de medidas de per-

da de carga vs velocidade superficial numa seccao de teste cilin-

drico  horizontal com escoamento axial de gads, utilizando-se a

equacgao (2):

qg'() ovxuxl
AP

A figura 4 mostra o equipamento utilizado para medir per-

meabilidade.
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Fig. 4 esquema do equipamento para medir permeabilidade




A seccio de teste € composta de um vaso de pressao de ago de

comprimento 0,64m e didmetro interno de 0,lim.

A.perda de carga (AP) foi obtida usando-se unm medidor de pres-
sio diferencial entre dois pontos a uma distancia de 0,21m um do
outro. A pressio do gis foi medida com um manometro de fundo de
escala de 25 kgf/cm?. Este mandmetro foi calibrado com uma balan-

¢a manométrica.

0 medidor de pressao diferencial tem comg principio de fun-
cionamento um diafragma que se encontra associado a uma haste.
Esta haste val se deslocar dentro de uma bobina. O diafragma so-
frendo uma variagdo em sua superficie, ira deslocar a haste a |
qual penetrarZ mais ou menos na bobina variando consequentemente
o campo magnético da mesma, € portanto alterande a sua corrente

induzida.-

" A intensidade desta corrente foi medida em um amperimetro
digital. A curva de calibracac da intensidade de corrente (I) vs
perda de carga (AP), fornecida pelo fabricante, foi utilizada

para se determinar a perda de carga.

O erro nas medidas da perda de carga € estimado em 6%, 5%
devido ao medidor de pressao diferencial e 1% na leitura do am-
perimetro.

Conseguiu~se a velocidade superficial do gds através de me-
didas de vazao feitas por intermédio de um rotametro e de um me-
didor de vazao por bolhas.

O rotametro calibrado de 0,01 a 0,10 m®/h foi utilizado pa-
ra acertar a vazao nominal. A vazao real foi determinada pelo
medidor de vazao ligado em série ao rotametro.

Esta vazao real foi medida cronometrando-se o tempo para
uma bolha de sabao impulsionada pelo gis, percorrer um volume de
200 ml através de um tubo de vidro de di3metro interno 0,02m e

)

altura 0,5m. Os menores tempos para subida da bolha foram apro-
ximadamente 10 segundos, o que dava uma velocidade suficiente
para acionar e parar o crondmetro com boa precisao. Estima-se o
erro maximo nas medidas de vazao em torno de 5%. Obteve-se va-
lores mais precisos com vazoes menores.
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Os gases foram fornecidos de cilindros contendo ar e helio

comprimidos.

Os testes foram feitos com densidades de compactagao de 100,
135, 210, 280 e 400 kg/m3 com pressdes variando de 1, 2, 3, ...25
kgf/cmz. ' o '

O processo de compacfagao consistiu em se partir em chumacos,
o Kaowool que & fornecido em camadas e depois socar este material
ate se atingir a densidade desejada. Os detalhes do equipamento e

os procedimentos experimentais, sdo apresentados no apendice A.

‘Como indica a equagao (2), quando a lei de Darcy ¢ obedeci-
da, a velocidade superficial (v) € uma fungao linear da perda de

carga (AP).

Para cada pressao, foram feitas de 5 a 10 medidas de veloci-
dade superficial e perda de carga, para verificar se as condigoes
experimentais estao na faixa correlacionada pels lei de Darcy is-
to €, escoamento laminar através das fibras. Isso & feito por
constatagao visual dos graficos de velocidade em fungao da perda
de carga, sendo que quando a curva for linear, conclui-se que a
lei de Darcy & obedecida. Neste caso a permeabilidade para uma
dada pressdo & determinada como sendo a média aritmética das per-
meabilidades obtidas com todos os dados experimentais de veloci-
dade superficial em funcdo da perda de carga nessa pressio.

A tabela 1 mostra os valores experimentais da vazao (V),
velocidade superficial (v), perda de carga (AP} e da permeabili-
dade (XK) para uma densidade de compactacao de 400 kg/m3 e uma
pressao de 1,0 kgf/cmz, com ar dentro do isolamento. A figura 5
indica que a lei de Darcy & obedecida, isto €, a perda de carga

varia linearmente com a velocidade superficial.



TABELA 1

vazao (m3/s) velocidade (m/s) | perda de carga (AP) |permeabilidade
-6 ' =4 -3 2 -1]
x 10 (V) x 10 (v} (m.c.a.) x 10 (m®) x 10
8,06 : 8,97 23,34 1,48
10,70 | 11,89 31,81 1,44
13,70 f 15,23 40,72 1,44
16,13 | 17,94 47,86 1,44
18,35 : 20,40 55,29 : 1,42
20,41 22,70 61,25 1,43
23,81 : 26,48 72,25 1,41
27,03 30,06 82,34 1,40

A permeabilidade média foi calculada .tomando-se a média aritmé
tica dos oito valores da Tabela 1.

o AN 4

-~ - . s ——
- LI T 3§ [

Resultados

A figura 6 mostra a permeabilidade {K} em funcdo da pressao

{p} para varias densidades de compactagao do isolamento {p_ } utili
i
zadas.
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804 4p x 1073
(m.c.a.)
70 L
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|
50 -
40 =
30
20 | £
- ar-
10 pressio = 1,0 kgf/t:mz
der-idade
- de icompactacfio = 400 kg/ms
clnxllllnllll.lllIlllll]lllllll oo
0w 20 ! 30 l
v x 1074 (/s)
Figura 5 - Variacao da perda de carga com a velocidade do ar dentro

do isolamento.
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Observa-se que os valores da permeabilidade obtidos com ar
e hélio praticamente se justapde, o que & de sc¢ esperar, pois
a permeabilidade & uma propriedade do meio poroso independente

do fluido que escoa dentro do mesmo.

Um resultado inesperado € a variacdo da permeabilidade com
a pressao. De 1,0 ate aproximadamente 10,0 kgf/cmz, a-permeabi-
lidade diminui com o aumento de pressdo e de 10,0 até 25,0 kgf/
cm2 fica praticamente constante. Como foi dito antes, a permea-
bilidade & somente uma propriedade do meio poroso, logo ela nao

deveria variar com a pressao.

Uma hipotese seria o rearranjo estrutural das fibras nas al-

tas pressoes.

Os dados de Furber and Davidson {7} de permeabilidade das
fibras ceramicas e da areia também mostram uma variagdo similar

da pefmeabilidade COm a pressao.

Observa-se também que a permeabilidade aumenta, isto €, a
resisténcia ao escoamento diminui quando diminui a densidade de
compactacao do isolamento. A figura 7 mostra a permeabilidade
vs densidade de compactagao na faixa de 10 a 25 kgf/cm2 em que

a permeabilidade nao varia mais com a pressac.

Correlacao dos resultados (Modelo Capilar)

Os dados de permeabilidade na faixa de pressoes onde ela ¢
constante, isto & de 10 a 25 kgf/cmz, foram correlacionados
com a densidade de compactacdo da seguinte maneiva:

Conforme Furber § Davidson {7}, admitimos que as fibras for-
mam canais paralelos para o escoamento do gas com o diametro
equivalente (Dh), sendo dado por:

Dh=§'_“§ (8) =+

A perda de carga (AP) nesses canais € dada por:
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Figura 7 - Variagao da permeabilidade {Kk}
vs densidade de compactacio {0}
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AP _ 4fpu? (9)
L . 2D

A velocidade intersticial (u) € relacionada com a velocida-
de superficial de um gas em um meio poroso (v) por:

(10)
g=Y
3

E o fator de atrito (f) no regime laminar ¢ dado por:

£ = é* (1)
Re

Para escoamento em tubos, A*= 106
Re & o numero de Reynolds definido por:

pu D
Re = h

(12)
u

Combinando-se a equagdo (2) com a definicdo do nimero de
Reynolds e utilizando a equacgao (13). :

Pe_ 1 (13)
pi l—g
obtem-se:
_ . 3 62 )
K = (pf pl) (14)
ZA*pf
. pr
A figura 8 mostra ——=—— vs og. .
3 1
(pf —pi)

Admitindo-se p; = 2500 kg/m?, foi obtida uma linha reta pelo
método dos minimos quadrados dado por:

PeK
£ = 3,27 x 1077 p,- %0000 (15)

(pg=p;)° *
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Figura 8: Correlagao da permeabilidade com a densidade de compactagao.

Observa-se que o expoente de p. esta proximo do valor teb-
rico-'2,0, indicando que o modelo simples de fibras utilizado e

satisfatorio para se correlacionar a permeabilidade.

Admitindo-se A*= 16, calculou-se § = 2,8 x 10 °m proximo

do valor da literatura dado: 6 = 2,0 x 10-6m.

o -6
Admitindo-se 8§ = 2,0 .x 10 m, obteve-se A*= 8,

A correlacao obtida entao, permite a avaliacao da permeabi-
lidade do Kaowool na faixa de 15,0 a 25,0 kgf/cm® ou de 15,0 em
diante presumindo-se que de 25,0 em diante a permcabilidade per-
manega constante para varios valores da densidadc de compactagdo
do isolamento,

lvor. .+ v LEFoos 3
l [ o !
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III - MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE TERMICA

K condutividade térmica do Kaowool foi obtida para uma den-
sidade de compactagao de 280 kg/ms. Os gases usados neste tipo

de experiéncia, foram o ar e o hélio a 1,0 kgf/cm2,

0 método utilizado consiste de medidas de diferengas de tem-
peraturas e fluxos de calor radiais numa secgﬁo'de teste cilin-

drica.

Usou-se o mesmo vaso de pressao, que foi utilizado nos testes
de permeabilidade, de comprimento 0,64m e diametro interno 0,1lm.
Um aquecedor central de 0,21m e dois aquecedores protetores late
rais de 0,11lm, tendo todos os trées 0,008m de diametro, foram co-
locados dentro de tres cilindros de latao, dois com 0,11lm cada e
um com 0,21m de comprimento e com 0,065m de diametro, sendo fixa
dos concentricamente ao vaso de pressao. '

Entre os aquecedores protetores e o aquececdor central, exis-
tem dois an€is de teflon para evitar a transferéencia de calor
entre eles.

Os termopares estao distribuidos em secgGes transversais ao
vaso de pressao. Na secgcao centraldo aquecedor principal, estao
fixados quatro termopares na superficie do cilindro de latao e
quatro na face externa do vaso de pressao, separados entre si de

90° e sao utilizados para os cdlculos da condutividade térmica
efetiva da fibra.

Existem mais quatro secgoes transversais com trés termopares
em cada uma fixados na superficie do cilindrec de latdo, separa-
dos de 90? entre si, localizados nas bordas dos aquec;dores e
sao utilizados para medir os gradientes de temperatura entre

eles. As figuras 9, 10 e 11 mostram o posicionamento dos ter-

mopares nos aquecedores protetores e no aquecedor central.
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Fig.: 9 : Posicionamento dos termopares no aquecedor protetor
lateral esquerdo (Ql).

L =

OBS.: Os nimeros com a flecha em sua extremidade indicam o posiciona-
mento da cabega do termopar.

Dimensoes dos 3 termopares: diametro: 1, 6mm

comprimento:  7000mm
tipo: AV-NCB-1,6-7000

Material de cobertura: Inconel

Material dos termopares: Ni-Cr-Ni
Material do aquecedor: latdo
Escala: 1:1




Fig. 10: Posicionamento aos termopares no aquecedor Central (Q2).

’

Ty ware _—

OBS.: Vale a mesma consideracao feita para o aquecedor protetor,
lateral esquerdo.

Material dos termopares: Ni-Cr-Ni
Material do aquecedor : latdo

v edaa



Fig. 11+ Posicionamento dos termopares no aquecedor protetor lateral
direito (Q3)

o e e e

OBS.: Vale a mesma consideragdo feita para o aquecedor protetor

lateral esquerdo. ¢

Material do termopares: Ni-Cr-Ni

Material do aquecedor: latao
Escala: 1:1

s e el -y e M e s v——— —
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Os termopares estdo acoplados aos respectivos amplificadores
diferenciais (com circuito integrado ANALOG DEVICE 605-K), cujos
sinais de saida entram no conversor analogico-digital (ADF - DEC),
acoplado a um computador PDP-11/45 (DEC) que utiliza programas em
FORTRAN IV para calculo e impressdo do historico das temperaturas.

O PDP 11/45 faz aproximadamente 160.000 loituras sequenciais
de temperatura por minutq, sendo portanto o conjunto dos 20 termo-
pares lido 8.000 vezes por minuto.

O programa do computador permite a impressdo automatica de
temperaturas em intervalos desejados. Foram usados normalmente in-
tervalos de 15 minutos entre impressdoes consecutivas.

Cada impressdo contém os Ultimos valores instantaneos e a me-
dia (por exemplo durante os 15 minutos) de todas as 20 temperatu-
ras. A comparacdo das temperaturas instantaneas e médias durante o
estado estacionario, permite avaliar as oscilacdes das temperaturas
devido aos ruidos externos que causam interferéncia nos circuitos
e cofrigir eventuais defeitos do equipamento.

As diferencas entre valores instantineos e médios das tempe-
raturas, foram menores que 1°c. Quando as temperaturas medias pa-
ra intervalos sucessivos de impressoes comegam a variar menos que
6°C , adota-se por critério que o estado estaciondrio foi atingi-
do. Neste caso somente alguns termopares tiveram diferengas até
6°C mas a maioria variou dentro de uma faixa de 2 a 3°C.

Encontrou-se dificuldades em alcancar as condigoes de esta-
do estacionario devido a auséncia de um estabilizador de tensao

que provocou variacGes de poténcia nos aquecedores.

O controle de poténcia dos 3 aquecedores & feito independen-
temente através de 3 variacs respectivos, conectados a rede elé-
trica de corrente alternada de 220V, de modo que ao atingirem o
estado estacionario ndo existam diferengas de temperaturas maio-
res que 6°C entre os aquecedores. Para minimizar as diferencgas de
temperaturas entre as extremidades do cilindro de latao, central
com os cilindros protetores laterais, & importante a minimizacgdo
de fluxos de calor axiais, pois para calcular a condutividade
térmica efetiva, admite-se que a poténcia gerada no aquecedor cen-
tral € totalmente dissipada no sentido radial.



Os detalhes do equipamento e os procedimentos experimentais,
estao apresentados no apéendice B,

Resultados

A tabela 2 mostra as 20 temperaturas médias em um intervalo
de 15 minutos obtidas durante o regime de estado estacionario.
Foi usado ar a press@o atmosférica. A temperatura ambiente foi
de 33°C e a poténcia do aquecedor central de 45.6 W.

0o

TABELA 2 (TEMPERATURAS EM °()
T(1) = 336,5 T(2) = 336,9 T(3) = 336,7 T(4) = 335,9
T(5) = 336,1 T(6) = 336,5 T(7) = 364,9 T(8) = 334,3
T(9) = 334,2 T(10) = 334,8 T(1l1).= 336,1 T(12) = 337,6
T(13) = 335,6 T(14) = 338,8 T(15) = 336,8 T(16) = 326,8
T(17) = 88,7 T(18) = 93,4 T(19) = 94,4 T(20) = 90,2

Ao se examinar as temperaturas T(1), T(2), T(3) e T(4), no-
ta-se que as variacbes angulares na secgao central do aquecedor
principal na superficie do cilindro de latdo, ndo diferem mais
do que 0,4OC. Isto mostra que nio houve convecgao natural. . Em
caso contrario, se houver convecgao, entdao a distribuigao angu-

lar das temperaturas nio € uniforme segundo Welter {15}.

As temperaturas na secgao central do aquecedor principal,
na superficie externa do vaso de pressao T(17), T(18), T(19) e
T(20) também podem ser consideradas uniforme dentro da precisio
das medidas de temperaturas.

O calculo de Ra/A confirma que ndo houve convecgdo natural.

Calculou-se um Ra/A de 1,55 x 10™% que & bem menor que 5.
Logo nao existe problema de convecgao.

O exame de pares de temperaturas nas extremidades 305 aque -
cedores {T(8) e T(11); T(9) e T(12); T(10) e T(13); T(5) e T(14);
T(6)-e T(15); T(7) e T(16)}indicam que as diferengas de tempera-
turas entre o aquecedor central e os aquecedores protetores estao
dentro da diferenca maxima estabelecida de 6°C. 0 dGnico par que
nao obedeceu ao criterio foi T(7) e T(16) devido aos amplifica-



dores desses canais estarem com seu ganho alterado, causado por in-
terferencia de fonte externa. Essa diferenca maxima de 6°C foi a
menor conseguida com o equipamento e sistema de medicdo de tempera-
turas disponiveis. Seria desejavel manter essas diferencas menores,
mas estima-se que os separadores de teflon entre cilindros de latdo
impecam os fluxos de-calor gxiais prejudiciais a boa precisdo dos
resultados.

A condutividade térmica efetiva & calculada através da equagio
(1).

Mg o Q 1n (de/di)

21 L(T,-T,)

0 calculo da condutividade térmica efetiva &€ feito 4 vezes uti-
lizando a diferenca de temperaturas ti - Té para os pares T(l) e
T(20),T(2) e T(19), T(3) e T(18), T(4) e T(17), que estao na secgao
central do aquecedor central. As temperaturas T(l), T(2), T(3) e
T(4) sdo tomadas na superficie do cilindro de latdo e T(20), T(19),
T(18) e T(17) sdao tomadas na superficie externa do vaso de pressao.
As temperaturas na superficie externa do vaso de pressdao, sdao toma-
das como se fosse as temperaturas na superficie externa da camada de isola-
géo,‘pqis a queda de temperatura através da parede do vaso de pres-
sdao com uma espessura de 3 milimetros € desprezivel. A queda de tem-
peratura foi calculada como sendo de 0,03°C para uma poténcia de
50 W.

Utilizando-se as temperaturas da tabela 2, chtem-se os seguin-

.. - . . 0
tes valores da condutividade termica efetiva em (W/m C).

]

Aéf (1) 0,06983 A (2) = 0,07094

ef

Aef (3) = 10,07074 Aef (4)

i

0,06972

A condutividade teérmica efetiva media e calculada comg a media

aritmética dos quatro valores acima, dando Xgg = 0,07031.

O apéndice C contém todos os dados experimentais de medidas de
condutividade térmica efetiva. Os resultados sao resumidos na ta-
bela 3 e na figura 12.

) ' o
Lo NG e # 0 . ¥
- e - -—— B




o T o €rro mixi- p Agis Xef Aibra Pa
gas C ou “K} AT mo tespe- | kpl W W W
ratura (cx%\?) (EUE) (m”C) ( s x
= :
o 131,8 % | 175, 5.67 1,0 | 0,03302 [0,05406 | 0,0201% |2,84x10™
108,8 %%
Q
ar 908 C g, 1.62 1.0 | o0,03103 {o0,00086 | o0,01803 |1,75x1072
363.8 °K . '
o A
ar 16,2 C f 707,0 4,75 1,0 | 0,05499 |o,05608 | 0,02508 {1, c8x107"
419,2 %
o -
ar 1397 € 11018 1,83 1,0 | o0,0315¢ )o0,05960 | 0,02506 |0.256
' 412.7 % .
O -
ar 148 €974 5,66 1,0 | o0.03487 |o,0s758 |o,02271 |2.86x107"
87,8 %
0 -
ar 164,6 € 1234,7 3,35 1.0 | o0,0%22 |o,0s785 |o0.02363 |2,08x107
437,6 %
0 -
ar 123.2 € 4 199,2 4,09 1.0 | o0,03338 |0,05797- | 002688 |1,25000™*
396,2
G- N
ar 6L aaas 3,34 1.0 |0,03918 |0.0703r |o0.03052 |1,55x107°
17,1 %
[0
netio | 40 Tl sas 3,62 1.0 {0,782 [0,22345 | 0,04525 |1.61x1670
371,0 %
0,
neiio | %% 1 2p.0 3,93 1,0 |o,26714 Jo,18563 | o0.0:849 |1,42x307°
339.6 Ok

TABELA 3

Comparagao de varios parametros, variacgao de tempera-
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tura, pressao, condutividade térmice e n?® de Rayleigh.
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Figura 12 - Condutividade térmica efetiva da fibra () )
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Vs a temperatura media do isolamento (7).
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Na tabela 3,T € a temperatura meédia do isolamento. Ela € obti-
da por:
$ . T(1) + T(2) + T(3)-+ T(4) + T(20) + T(19) + T(18) + T(17)
' 8

AT & a diferenca média de temperaturas entre a face quente e a fa-

ce fria do isolamento, definido por:

LN

AT = T(1) + +T(2) + T(3) + T(4) - T(20) - T(19) - T(i8) - T(17)
' 4

0 erro maximo de temperatura diz respeito @ diferenga maxima

de temperaturas entre as extremidades dos aquecedores.

Ag ¢ a condutividade térmica do gas.

ef
Af e a condutividade térmica efetiva das fibras.

A e a condutividade termica efetiva do isolamento.

Ela & obtida a partir da equagdo 7 anteriormente definida
como:

0 nimero de Rayleigh (Ra) e a constante geométrica (A) foram
definidos anteriormente. As propriedades do gas que aparecem na
definicdo do nimero de Rayleigh foram calculados a partir da tem-

peratura média do isolamento (T).

Nota-se que Ra/A & sempre menor que 6, entao nao houve convec-
¢ao natural e a equacao (7) que foi usada para calcular a conduti-

vidade térmica efetiva das fibras (Af) e valida,

Os valores da condutividade térmica efetiva das fibras (Af)
sdo muito pequenos apesar da alta densidade de compactagao do iso-
lamento (pi), até menores que a condutividade tcrmica do ar.

As Ultimas duas linhas da tabela 3 indicam que o isolamento em
um ambiente de hélio, o gas & o condutor principal de calor, sendo
que a contribuigdo das fibras €& minima.

Podia se esperar que com a alta densidade de compactagao do
isolamento (pi), o contato entre fibras aumenta e melhora bastan-
te a condutividade das fibras. Os dados indicam que para as densi-
dades de compactacao de isolamento p; = 280 kg /m® este caso
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nao ocorreu. Voltando-se aos resultados da permeabilidade, obser-
va-se que a permeabilidade para a densidade de compactagdo 9as fi-
bras p; = 280 kg/m® € 7 vezes menor que a permeabilidade para a
densidade de compactacgdo de p; = 135 kg/m®. Portanto seria interes-
sante utilizar-se uma alta densidade de compactacgio das fibras,
pois isso aumenta a resisténcia das fibras a passagem do gas pela
sua estrutura, diminuindo assim a possibilidade de convecgao na-
tural, sem resultar em altos valores de condutividade férmica efe-
tiva da fibra.

A figura 12 mostra a condutividade térmica efetiva da fibra
(Ag) e a condutividade térmica do gas (hélio ou ar) (Ag) vs a tem-
peratura média do isolamento (T).

Apesar da~ dispersao dos dados, nota-se que a condutividade
térmica da fibra aumenta com a temperatura. Como foi citado antes,
a dispersdo dos dados & devido as dificuldades encontradas em se
atingir um estado estacionario na auséncia de um estabilizador de

tensao.
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IV - CONCLUSOES

Foi obtido experimentalmente a permeabilidade do Kaowool
em uma faixa de 1 a 25.kgf/cm® usando hélio ¢ ar.

Foram utilizadas densidades de compactagao para o isola-
mento de 100, 135, 210, 280 e 400 kgf/cm3.

Observou-se que a permeabilidade decresce de 1 a aproxi-
madamente 15 kgf/cm? e permanece constante entre 15 e 25 kgf/cm®.

Nao se conseguiu ainda explicar a razao para a variacao
da permeabilidade em fungao da presséo na faixa inicial de 1 a
15 kgf/cm?. Para se avaliar a permeabilidade para qualquer
densidade de compactacao, a permeabilidade foi correlacionada
com a densidade de compactagao utilizando um modelo simplifi-

cado do escoamento em fibras.

Nota-se que a permeabilidade € quase que inversamente pro-
porcional 3@ densidade de compactagdao das fibras.

Da mesma forma foi obtido experimentalmente o valor da
condutividade térmica efetiva do Kaowool na pressdo de 1 kgf/cm?
com uma densidade de compactagao de 280 kg/m’, usando-se ar
dentro do isolamento e a faixa de temperaturas médias do iso-
lamento variou de 65°C a 215°C. Utilizou-se o vaso de pressao

na posicao horizontal.

Nestas faixas de temperatura e pressao nao foi observada
a convecgao natural, uma vez que Ra/A sempre foi menor que 6,
0o que permitiu o cdlculo da condutividade térmica da fibra.

A permeabilidade e a condutividade térmica efetiwa da fi-
bra podem ser utilizadas nos modelos numéricos de convecgao na-
tural em isolamento térmico de fibras para obter a distribuigdo
de temperaturas e velocidades nos mesmos ou nas correlagdes Nu
em -funcao de Ra/A para se ter uma avaliacao rapida do isolamen-

to.
iHSﬂTv ' -
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Trabalhos futuros

Serao repetidas as medidas de permeabilidade com os aquece-
dores instalados dentro do vaso de pressao mas sem que as suas
resisténcias sejam ligadas e dissipem energia, comparando com a
permeabilidade obtida neste trabalho.

Nas medidas de condutividade térmica efetiva, serao usadas
densidades menores de compactacao para que se tenha permeabili-
dades maiores, bem como utilizando-se temperaturas e pressoes
maiores. Sendo que estes fatores acarretarao relagoes Ra/A maio-
res, logo que se obtenha convecéﬁo natural testando-se a vali-
dade da curva numericamente obtida segundo a curva da figura 3
na regiao em que ocorre convecgao natural.



APENDICE "A"

DETALHES DO EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERI-
MENTAL DAS MEDIDAS DE PERMEABILIDADE..
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No caso da densidade de compactacao de 400 kg/ms, utilizou-se

um saca polias para se compactar o isolamento

em camadas de 5cm em

cada fim de ciclo até se atingir a massa de isolamento desejado den

tro do volume do vaso de pressao.

2- Foram ligadas as tubulacoes de cobre

mentos.

3< 0 medidor de pressao diferencial foi
e este as duas tomadas de pressdo do

4- 0 multimetro digital foi acoplado em
pressao diferencial.

aos diversos equipa-

conectado ao manifold

vaso.

série ao medidor de



APENDICE "B"

DETALHES DO EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
DE CONDUTIVIDADE.
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20 cabos de ligagao (amplificador-computador) com conectores

tipo BNC em suas extremidades.
25 cabos de ligacdo (fonte fria-amplificador).
1 vacuometro modelo SGM com faixa de oper:izdo de 0 a -76cmHg

1 ventilador Arno. .



APENDICE 'C"

DADOS COMPLETOS DE MEDIDA DE CONDUTIVIDADE TERMICA

- =2

: : o ) - < 5= NUCLLARES
INS1ITC ‘ !
‘ L -




APENDICE C

Leitura de Temperatura e Calculo da Condutividade

Térmica Efetiva

Fornecidos pelo Computador TBM PDP 11/45 - Analogico Digital

Data: 06.03.80 Hora: 10:14:45

N¢ de temperaturas lidas: 15.141

Tipo de gas de operacao: ar comprimido
Densidade de compactagéo\da fibra: 280kg/m3
Pressdo estatica de operacdao: 1,0 atm
Temperatura ambiente: 26,0°C

Potencia dissipada- aquecedor central : 14,9W
Diferenga de potencial~- aquecedor central.(Q2):
Diferenga de potencial- aquecedor lateral (Ql):
Diferenga de potencial- aquecedor lateral (Q3):

Temperaturas (OC)

T(1) = 146,9 T(2) = 147,3 T(3) = 147,5
T(5) = 146,9 T(6) = 146,9 T(7) = 147,65
T(9) = 145,7 T(10)= 146,2 T(11)= 146,7

T(13)= 146,6 T(14)= 149,3 T(15)= 147,7
T(17)= 33,4 T(18)= 36,5  T(19)= 34,8

Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C)

22,6V
32,5V
19,0V
T(4) = 146,9
T(8) = 145,9
T(12)= 147,3

T(16)= 136,0
T(20)= 33,2

Kog (1) = 0,04934 Kog(2) = 0,04991
Kog (3) = 0,05086 K ¢(4) = 0,04974
K = 0,04996W/m°C

efmed
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Data: 24.03.80 Hora: 12:59:47

N¢ de temperaturas lidas: 13168 -

Tipo de gas de operagdo: ar

Densidade de compactacao da fibra: 280 kg/m3

Pressdo estatica de operagao: 1,0 atm

Temperatura ambiente: 32,0°C

Poténcia dissipada- aquecedor central: 19,5W
Diferenca de potencial- aquecedor central (Q2): 26,1V
Diferenca de potencial- aquecedor lateral (Ql): 35,0V
Diferenca de potencial- aquecedor lateral (Q3): 24,0V

Temperaturas (OC)

T(1) = 186,7 T(2) = 186,9 T(3) = 1872 T(4) = 186,53
T(5) = 186,3 T(6) = 186,9 T(7) = 188,1 T(8) = 185,3
T(9) = 184,9 T(10)= 185,4 T(11)= 188,0 T(12)= 188,9
T(13)= 187,8 T(14)= 187,6 T(15)= 185,7 T(16)= 184,7

T(17)= 58,1 T(18)= 60,9 T(19)= 61,2 T(20)= 58,1

_Condutividade Termica Efetiva (W/mOC)

Kef(l) = 0,05729 Kef(Z) 0,05832

Kef(S) 0,05856 Kef(4) 0,05772

Valores calculados:

T; = 186, 8°C; T = 59,5°C; AT = 127,2°C ou ®°k; T = 123,2°C ou T = 396,2°K

o= 0,6423x10 % m%/s:  v= 25,48x10 %m%/s; g= 0,00252°K"L, erro maximo(AT)=4,09°C

Ra/A = 1,25 x 10 %

K = 2,0x10-11m2, obtido experimentalmente.

Os parametros p, Cp, Agas e p utilizados para calcular os valo-
res acima, foram extraidos de tabelas termodinamicas.
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Data; 25.03.80 Hora: 12:33:;38

N® de temperaturas lidas: 853

Tipo de gas de operacdao : hélio

Densidade de compactagao da fibra: 280 kg/m3

Pressdo estatica de operagdg: 1,0 atm

Temperatura ambiente: 29,0°C

Poténcia dissipada- aquecedor central : 14,2W
Diferenga de potenéial— aquecedor central (Qz): 22,5V
Diferenca de potencial- aquecedor lateral (Ql): 23,0V
Diferenca de potencial- aquecedor lateral (Q3): 18,0V

Temperaturas (°C)

T(1) = 81,5 T(2) = 81,3 T(3) = 80,7 1(4) = 80,8
T(5) = 80,4 T(6) = 80,5 T(7) = 83,8 T(8) = 80,3
T(9) = 80,2 T(10)= 80,9 T(11)= 83,5 T(12)= 84,1
T(13)= 84,3 T(14)= 82,8 T(15)= 82,0 T{16)= 98,7
T(17)= 50,8 T(18)= 53,8 T(19)= 53,0 T(20)= 51,2
Condutividade Térmica Efetiva (W/m°()
Kef(l) = 0,17695 Kef(Z) = 0,19074
Kef(S) = 0,19418 Kef(4) = (,18066
K = 0,18563W/m°C

efmed

Valores Calculados:

T;= 81,1°C; T = 52,2°C; AT = 28,9°C ou °K; T = 66,6°C ou T = 339,6%

o= 0,2522x10 °m%/s; v= 15,20x10"°m%/s; @= 0,00294°K}: AT maximo= 3,93°C

Ra/A = 1,42x10°°

K = 2,0x10"n? obtido experimentalmente.
Os parametros p, Cp, Agés e u utilizados para calcular os valo-

res acima, foram extraidos de tabelas termodinamicas.



Data; 27.03.80 " Hora: 12:29:26

N¢ de temperaturas lidas: 726

Tipo de gés'de operagdo: helio

Densidade de compactagao da fibra: 280 kg/m3

Pressao estatica de operagdq: 1,0 atm

Temperatura ambiente: 29,0°C

Potencia dissipada- aquecedor central: 32,2W
Diferenca de potencial- aquecedor central (Q2): 34,2V
Diferenga de potencial- aquecedor lateral (Ql): 32,0V
Diferenca de potencial- aquecedor lateral (Q3): 27,0V

Temperaturas'(OC)

T(1) = 124,9 T(2) = 125,9 T(3) = 125,3 T(4) = 124,7
T(5) = 125,1 T(6) = 124,9 T(7) = 126,8 T(8) = 123,9
T(9) = 124,1 T(10)= 123,7 T(11)= 124,9 T(12)= 124,9
T(13)= 125,4 T(14)= 128,7 T(15)= 126,8 T(16)= 127,5

T(17)= 68,8 T(18)= 72,5 T(19)= 72,5 T(20)= 69,1

Condutividade Térmica Efetiva (w/moc)

Kop(1) = 0,21780 Kog(2) = 0,22916
K g(3) = 0,22879 , Kop(4) = 0,21804
— O
Kopmeg = 0-22345W/m°C

Valores Calculados:
T, = 125,2°¢: T, = 70,7°C; AT = 54,5°C ou °k; T = 98,0°C
o= 0,3317x10 " m%/s; v= 17.60x10 °m%/s; g= 0,00269°K"L
6

. erro maximo(AT) = 3,62°

Ra/A = 1,61 x 10

K=2,0x 107 n?® obtido experimentalmente.

Os parametros p, Cp, Agds e u utilizados para calcular os valo-
res acima, foram extraidos de tabelas termodinamicas.



Data:; 12.03.80 Hora:; 12:59:27

N¢ de temperaturas lidas: 9355

Tipo de gas de operacdo: ar

Densidade de compactat¢ao da Jfibra: 280 kg/m3

Pressdao estatica de operacao: 1,0 atm

Temperatura ambiente: 29,0°C

Poténcia dissipada- aquecedor central: 30,3W
Diferenca de potencial- aquecedor central (Q2):32,8V
Diferenca de potencial-~ aquecedor'1ateral:(Q1):43,0V
Diferenga de potencial- aquecedor lateral:(Q3):28,5V

Temperaturas (OC)

T(1) = 243,4 T(2) = 243,7 T(3) = 244,2 T(4) = 242,7
T(5) = 243,2 T(6) = 244,1 T(7) = 244,5 T(8) = 241,7
T(9) = 241,9 T(10)= 242,5 T(11)= 240,3 T(12)= 241,4
T(13)= 239,9 T(14)= 248,8 T(15)= 246,8  T(16)= 247,9

T(17)= 44,1 T(18)= 48,7 T(19)= 47,1 T(20)= 44,6

Condutividade Termica Efetiva

Kef(l) = 0,05758 Kef(Z) = 0,05756
Kef(S) = 0,05759 Kef(4) = 0,05757
= o
Kefmed = 0,05758W/m"C

Valores calculados:

T.

i 243,5°C - T, = 46,1°C; AT = 197,4°C ou °K; T = 144,8% ou T = 417,8%

1

0,3924x10 *m%/s; v= 26,95x107%n%/s; = 0,00239°k"; erro maximo ( T)=5,66°C

4

a

Ra/A = 2,86x10
K = 2,0x10_11m2 obtido experimentalmente.

Os parametros p, Cp, kgés e u utilizados para calcular os valo-
res acima foram extraidos de tabelas termodinamicas.
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Data: 10.03.80 Hora: 10:27:57

N® de temperaturas lidas: 2222

Tipo de gas de operag@o: ar comprimido

Densidade de compactacgao da fibra: 280 kg/m3

Pressao estatica de operagégz 1,0 atm

Temperatura ambiente: 27,0°C

Poténcioa dissipada- aquecedor central: 30,0W
Diferenca de potencial- aquecedor central (QZ2): 3%Z,6V
Diferenca de potencial- aquecedor lateral (Ql): 44,5V
Diferenga'de potencial- aquecedor lateral (Q3): 29,0V

Temperaturas (°0)

247,6 T{4)

T(1) = 246,8 T(2) = 248,2 T(3) = = 246,3
T(5) = 247,7 T(6) = 246,9 T(7) = 248,5 T(8) = 245,9
T(9) = 245,3 T(10)= 246,1 T(11)= 248,9 T(12)= 250,1
T(13)= 249,3 T(14)= 249,8 T(15)= 248,7 1T(16)= 237,6

T(17)= 42,4 T(18)= 48,9 T(19)= 45,5 T(20)= 43,8

* Condutividade Térmica Efetiva (W/m°C)

Kop(1) = 0,05566 Kop(2) = 0,05606
Kog(3) = 0,05694 K,e(4) = 0,05566
— (o]
Kofmeg™ 0»05608W/m°C

Valores Calculados:

202,0°C ou °k

_ 0 . - o~ .
T, = 247,2°C : T, = 45,2°C ; AT

T = 146,2°C ou T = 419,2%

o= 0,6522 x 10™>%m/s ; v= 2,81 x 10%n%/s ; B=0,00238°%}, erro maximo ( T)=4,75
Ra/A = 1,68 x 1072
K =2,0x 107 n? obtido experimentalmente

Os parametros e, Cp, Agés ey utilizados para calcular os valo-
res acima, foram extraidos de tabelas termodinamicas.



Data: 11.03.80 Hora: 10:23:36

N°¢ de temperatuas lidas: 15544

Tipo de gas de operacdo: ar comprimido

Densidade de compactagao da fibra: 280 kg/m:’>

Pressdao estatica de operagdo: 1,0 atm

Temperatura ambiente: 26,0°C

Poténcia dissipada- aquecedor central: 30,3W
Diferenca de potencial- aquecedor central (Q2): 32,8V
Diferenga de potencial- aquecedor lateral (Ql): 43,0V
Diferenca de potencial- aquecedor lateral (Q3): 28,5V

Temperaturas (OC)

T(1) = 235,1 T(2) = 236,2 T(3) = 235,9 T(4) = 234,9
T(5) = 235,5 T(6) = 235,3 T(7) = 235,9 T(8) = 234,2
T(9) = 233,2 T(10)= 234,2 T(11)= 234,2 T(12)= 235,1
T(13)= 233,7 T(14)= 236,3 T(15)= 234,5 T(16)= 227,8

T(17)= 41,8 T(18)= 46,3 T(19)= 43,4 | T(20)= 43,6

"Condutividade Térmica Efetiva (w/m°c) ‘
Kef(l) = 0,05950 ' Kef(Z) = 0,05928
Kef(S) = 0,06038 Kef(4] = 0,05923
Kopnog = 0,05960W/m°C

Valores Calculados:

T.
1

235,5°C . T, = 43,8°C; AT = 191,8°C ou °K; T = 139,7°C ou T = 412,7°K

0,1686 x 10™n%/s ;v = 6,90 x 10 m%/s ; B= 0,00242°%"}; erro maximo(AT)=1,83

Ra/A = 0,256

K = 2,0 x 107 n? obtido experimentalmente.

o

Os parametros p, Cp, Agas e putilizados para calcular os valo-
res acima, foram extraidos de tabelas termodinamicas.
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Data:; 14.03.80 Hora:; 08:43:09

N¢ de temperaturas lidas: 13394

Tipo de gas de operagdo: ar

Densidade de compactag@o da fibra: 280 kg/m3

Pressdo estatica de operacdo: 1,0 atm

Temperatura ambiente: 24,0°C

Poténcia dissipada- aquecedor central: 36,0W
Diferenga de potencial- aquecedor central (Q2): 35,9V
Diferenga de potencial- aquecedor lateral (Ql): 46,5V
Diferenga de potencial- aquecedor lateral (Q3): 31,5V

Temperaturas (OC)

282,3 T(4)

T(1) = 282,2 T(2) = 282,1 T(3) = = 280,9
T(5) = 282,0 T(6) = 282,1 T(7) = 285,8 T(8) = 280,1
T(9) = 279,8 T(10)= 280,3 T(11)= 277,3 T(12)= 279,6
T(13)= 276,9 T(14)= 283,8 T(15)= 282,3 T(16)= 271,5

T(17)= 44,6 T(18)= 50,4 . T(19)= 48,1  T(20)= 45,7

"Condutividade Térmica Efetiva (W/moc)

Kef(l) = 0,05741 Kef(Z) = 0,05796
Kef(S) = 0,05856 Kef(4) = 0,05748
= o
Kefmed = 0,05785W/m"C

Valores calculados:
T; = 281,9°C: T, = 47,2°C; AT = 234,7°C ou °k; T = 164,6°C ou T = 437,6%

0,4107x10*m%/s; v= 28,13x107%/s; g= 0,00229%"}; AT maxima erro = 4,09°C.
4

Q.
Ra/A = 1,25x 10~
- —1%m2 . .
K=2,0x10 obtido experimentalmente.

Os. parametros p, Cp, Agds e y utilizados para calcular os valo-
res acima, foram extraidos de tabelas termodinamicas.




APENDICE "D

PROGRAMAS UTILIZADOS PARA CALCULO DA CONDUTIVIDUADE TERMICA
EFETIVA E DIAGRAMAS DE BLOCO DOS PROGRAMAS.



a) PROGRAMA LEI FTN b) PROGRAMA PRIN FTN

( InICIO ) : 1
1 CALCULO DOS
GANHO DOS AMPLIFICADORES|constan- gﬁ§0¥gﬁpggg%8§
CANAIS DO ADF . |tes do RAS L DESVIO
programa PADRAO
Y
N® DE TERMOPARES: NT leitura & chamada
GANHO DOS CANAIS ADF:IGAN| dos DATA | 18naca
INTERVALO DE TEMPO: IMAG Wados
UNIDADE DE TEMPO: IUNID Ke en- v
trada . -
DATA, HORA impressao
N® DE LEITURAS dos
M T(I), TM(I) resultados
ST(I) = 9 zeragem DP(I}
SOMAT(I) = de
PROD(I) = @ | variaveis N=0
§ ™) = §
PRMARR (21-1) = IGAN preparacio m(I) =4¢ .
VAR(T)= p |Z€Tagem de
PRMARR (2I) = CANAL (I) |do array varisveis
DA(I) = ¢
hamada ST(I) = P
HORA | $
da hora SOMAT(I) =
i
AT=IMAG S

verificacao do
intervalo de
N impressao

LEITURA DOS
TERMOPARES

!
CALCULO DAS
TEMPERATURAS
CORRESPONDENTES

_

Figura .29 - Diagramas de blocos dos programas a) LEI FTN,
b) PRIN FTN.



PROGRAMA PRINT FTN

(- INICIO ¢)

//?EMP.AMBIENTE: TAMB

GAS DE OPERACAO: G
PRESSAO ESTATICA: PRES

DDP AQUECEDORES LATERAIS: Q1, Q3
POT.AQUECEDOR CENTRAL: Q2

leitura dos
dados de entrada

!

E DO DESVIO PADRAO

CALCULO DOS VALORES
MEDIOS DAS TEMPERATURAS

4

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

i

DATA, HORA, N
PRES, TAMB, Q2,

DP(I), KEF(I), KERM

impressao das

caracteristicas

Ql, Q3, G, T(I), ™(I) da experiencia

e resultados

L
N=27
™(I) = §
TT(I) = P
VAR(I) = §
DP(I) = ¢
ST(I) =
SOMAT (1) =

zeragem das
variaveis

Figura 30: - Diagrama de blocos do programa PRINT ETN
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FROGRAMA PRRA CALCULAR CONDUTIVIDACE TERMICH EFETIVA
CCILINDRO NA FOSICHD HORIZONTHAL
ESTE PROGRAMA UTILIZA 05 YALORES OBTIMOS FE.O PROGRAMA
CLEITER., FTN" QUE FRZ A LEITURA DOS TERMOFSREZ £ CHAMA
ESTE PROGRAMA A CADA INTERVALD DE TEMPD DESIMIRPO Feld
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