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ABSTRACT

Acustic instability in fonized momadiabatie gas in vhich a
magnetie field has been imposed normal to the direction of propagation cf
the disturbance is studied. It s shown that the amplitudes of the
instability (periodic end aperiodic) due toAthermaZ sources fluctuations
vary with f?ze applied magnei:'z:é freld strength. Also, it 15 chown that the
eriterium déveloped by Glushkov and Hlareev for the generation of acoustic

vibrations is a limit condition for this problem.
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CAPTTULO T
INTRODUCRD

A determinagao de instabilidade em sistema de combus tao
convencionais € problema atual de interesse profundo, nas dreas da. Enge
nharia e da Ciencia que lidam ndo épenas com o projeto e desenvolvimento
de motores novos, poderosos, sofisticados, mas tambem com o contr61e da

‘poluigao causada por exatamente aqueles itens da moderna tecnologia.

Igualmente importante e atual e o‘conhéciménto e confro]e_
das instabilidades verificadas nos sistemas ionizados em e1éﬁadés tempera
‘turas e na presenga de campo maénétiﬁo. Grande parte da Fisica dos Plas
mas & dedicada ao estudo das cdndigGeS'qué bpdem coﬁduzir o sistema a es

te ou aquele tipo de instabilidade (IAEA, 1965).

0 advento dos sistemas Magnetohidrodinamicos para  Geragao
de Eletricidade e para Propulsdo, sugere sem divida uma composigdo dos in
teresses descritos nos dois paragrafos acima. Isto porque neles os gase§
de\combustao convencional s3ao apropriadamente predispostos a jonizagao

("Seeding").

Parece pois pertinente o presente trabalho, que trata da
instabilidade de combustac em gEs fracamente ionizado, nao adiabatico, na

presenga de campo magnetico.



CAPTTULO 11

DESCRICAD DO PROBLEMA

2.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

0 presente trabalho trata da tentativa de extensao do . pro
blema de determinacdo e an2lise das instabilidades de combustao em gases
neutros, para gases fracamente ionizados, nao adiabaticos, ra presenga

de campo magnetico.

Os aspectos para o caso de gases neutros, foram inicia1mggi
_te estudados por Lord Rayleigh (apud Glushkov e Xareev, 1570), que nac con
sidefou entretanto a presenga de processos dissipatibos. Tais fatores, in
cluidos por Giushkov e Kareev (1970), mostraram que 0 critério utilizado
por. Rayleigh para impor a geragdo de vibragdes aclsticas no gas era de fa
to condicio necessaria, mas nao suficiente. Indo mais adiante, Glushkov e
Kareev determinaram a condicao de suficiencia e as dimensoes caractérfsti
cas de uma célula de combustio irregular, para que houvesse gstabilidade

em_um gas neutro nao adiabatico (Apendice B).

No desenvolvimento deste trabalho determina-se primeiramen
te a influencia de um campo magnetico externa e perpendicularmente aplica
do 2 direcao de propagacao de perturbagoes nos critérios de Rayleigh e de

‘Glushkov-Kareev.



Considera-se aqui um sistema gasoso, fracamente ionizado on

de existem viscosidade, condugao e radiacdo termica.

‘Tais perturbacdes geralmente vistas como acréscimos de pres
$a0 e de massa espec?fica,.séo normalmente geradaé por oscilagoes de fon
tes termicas que se originam no sistema, devido a processos irregulares
de combustdo. Tal influencia pode ter importancia em sistemas queenvolvam

*Seeding",

A sequir verifica-se a infludncia do campo magnético impos |
to nas dimenstes caracteristicas de uma célula de combustdo para que 0
sistema seja absolutamente estavel e que certamente poderﬁ.sér Gfi] no di
mensionamento de cdmaras de teste no Laboratorio de Combustao do Institu

to de Pesquisas Espaciais.

A técnicz utilizada no desenvolvimento matematico do proble
ma e aquela desenvolvida por Glushkov e Kareev (1970), acrescentando-seen

tretanto os termos eletromagnitices apropriados.

2.2 - INSTABILIDADE EM GRS JONIZADO, NEO ADTABRTICO, MA PRESENGCA DE CAMPO

_ MAGHETICD

Considere-se um volume formado por gases monatomicos,m pre
sencs de "Seed", contendo fonte termica em seu interior e tendo externa

mente um campo magnético imposto. Se por um metivo qualquer a fonte de



calor oscilar {como no caso da combustao de uma pequena quantidade'heterg
genea de mistura dentro do volume de gas) surgira no sistema gasoso  um

pulso de pressao, perturbando-o,

Com isto formar-se-3 uma camada de espessura &, com uma den
sidade de massa diferente da massa especifica do sistema, que seri-propg

“gada com uma certa velocidade.

Assumindo-se as aproximagoes’ da magnetoh1drod1nam1ca e1¢111
zando- -se 0s momentos de ordem zero, um e dois da equagao de Boltzmann, ou
seja, as equagoes de conservagao de massa, de quant1dade de movimento e
de energia, alem das de Maxwell e de estado, ter-se-a entdo-um sistema de

_equacoes como abaixo descrito (*):

' oV

Ot BxK

Dy 2 B.B
i SOE W E T o

Dt‘ | 2au° 9z, an

av avy, av

4
.._.n_a__ _.._..]S + n....?—. __b - n.i_ ._.._..1_ = 0
3 axi LR dxy | 3z axy | bxy

* Onde D/Dt-:-= é)at + V. B/El.:r,i e onde a anotag&b de Einstein € utilizada.



EE'E:EB“(Y“T)[QC+O AN
Dt

Dt L B.I'K BIK
2 Vv
£ T4 - 52 [ Eij}’ Vj BK ] + E. n V_] _a.._ ...._.E. +
8 : 3 dx. | ax
i K
vy av
ny .._a..... _....E. - n V_l, ..._8.._. __J.. . =
' axK B:x:]. B:L'K BxK

aB., - 3B, 2B,
__.l - _E.__ l V'BI_I - VKB . ] - ] 1 - I\ = 0
ot Jr TR : ap o 3T ox .

K o K i

Considere-se o gas como um sistema estacionario ao qual @&
imposto uma perturbacao. Assim, em geral, poder-se-a escrever para quais

quer tensores representativos de varidveis daquele sistema,

onde Aij ¢ o valor de equilibrio e Aij a peirturbacgao |A].’J.[ << IA"IJ

Desprezando-se os termes de ordem superior a ume consideran

do-se 0s terwos de ordem zero independentes do espaco e do tempo, obter-se-a



0 seguinte sistema de equagdes de ordem um, para as instabilidades do gas

ionizado, n3o adiahatico, na presenca de campo magnético {Anderson, 1963),

{*)

s av,’

3’ - K

ot BxK

av.’ . B 3B, ? . aB.?
_J_+L[P__J+Ka SRR

ot axi p ap P BJ;K ,ax‘i a.rK

) - av 1 av ? . - . av-.!
i\,__a_[ K]H_a_[ KJ -\,_a_[ ]o
3 33;1- dzy owy | -3z, axy | dzy

Sendo v =2 (viscosidade cinematica)
P

3 L) 9
E—. = .E._. + I.._.
p o T

N s . : 27
L a2 22 - (y1) | g 4+ ok 8T 4 & 7370 | =
at at 3“’K2 5

* onde, por facilidade de impressdo nao mais sdo colocadas barras sobre
os valores de equilibrio. '






CAPTTULO III

SOLUGAD DO PROBLEMA

3.1 - DESENVOLVIMENTO DAS EQUACDES DETERMINANTES DO PROBLEMA

: -+
Considerando-se as perturbagoes proporcionais a Exp[ iKon -

iwt ], tem-se que - = - iw e — = ik, (Braginskii, 1965).

at ami

Assim as equacdes do paragrafo {2.3) ficam:

wp? = pKKVK’ (ITI.1)
wor ok Bl o K [k ok ) e ik, &y -
i | iK K ik, K
p oy _p 3
[0}
. ’ s 2 y
1KjKi“Vj + 1K, = 0 (ITI1.2)
PPl I (111.3)
P 0 T
. T?
s _ - - 2T o L =
wP ag vip i{y-1) 9 kKeT 4qn - 0 (ITI.4)
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el cl
9.’ = —Llopr o+ | L] b (111.5)
] S ap P
- K
wB.” - Ky [ Byvi® = By, ] + i — [ KKﬁi - KBy’ ] =0 (I11.6)
]

Desenvolvendo-se o sistema de equagoes, supondo-se  campo
magnétiéo uniformemente aplicado na direcao do éixo de coordenadas r3, €
a velocidade de propagacao da perturbacao na direcao x;, nao havendo por
'tanto,'campo magnetico induzido na direcdo xz, (uma vez que'nEo_ existem

. ‘ . .
intensidade de campo elétrico imposto E e densidade de corrente J), tem-

se:
‘Da equagao (III.1),
o W o’
v oe 2 (I111.7)
K o
Da equagao (II1.2),
. ’ 8383’ .
wvl’ - K-E-- - K+ i -{i— \)szl’ = 0 (111'8)
p. ap p 3
Da eqquéo (I11.6),
. W . K2 '
wB3? - By —p’ + 1 By = 0 (111.9)
p op o
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Substituindo-se a equagao (III.9) na equagao {II1.8) apas
ter-se substituido a equagdo (II1.7) nesta Gltima e dividindo-se o resul

tado obtido por K , oObter-se-Z a seguinte equacgao:

o
2 2 2 2
au o Bj ap o Bsy
, , [w ] K au p K K ap o K
P* =0 -1 - : ‘
K (uuoow)z'+ KY4
sid ke | ¥ (111.10)
3 K|

Substituindo-se as equacoes (I11.3) e (III.5) na equagao

(I1I.4), obtem-se:

| 2, 2,
WP - 3 Zwp’ - i(y-1) — | PP+ — | -
p p

q q |
k2 lpr gz Lo cgfpr gt oo 0 (111.11)
p P P p

Assumindo-se como velocidade caracteristica do meio a ve{g-

cidade magnetosonica, definida como:

B
a = as2 + b2 - onde b = —

Ve
auop

Substituindo-se a equacdo (II1.10) na equacao (II1.11) e dividindo-se o
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resultado obtido por Ka2, ter-se-a:

D B O B B I N <
Ka P ¢ K a 3 Ka
R N RS g][xw_-u e
a ¢ K J 8 j [ Ka

onde ¢ = (au ow}? + K*.

L= K2 I

Ka p

- ('Y'T) K-K?'I- -
p Ka p

(111.12)
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Da equagao (I1I.5), tira-se que:

——————,
Qr o>
nln
9]
| S
-l
i

3q
- ag 2 [_ﬁs } , (111.13)
aP o

aq 2 = 2
¢ 3p )q
¢
velocidade de propagagac do calor no meio.
Sabe-se que,

2 =
a, YRT

e que para gzs perfeito

P =pRT ,
entao:
a )2
S IS N (171:14)
pa2 YP a

Substituindo-se a equagao (II1.13) e (IIL.14) na £QUAcaon

(II1.12), obtem-se:
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2 f '
- EE. auocb o 3 ) k"‘ ap ob |2
L R LS 0 v=1 5 T
¢ K Ka -
' ¢ K Ka P
-1 q - 8q
en s (2] ] fen %) e
Ka p Ka p 'y ] <5
S P o Ka ¢ P Jp Ka P
y-1 4?_'!3_]3‘1 an ob b 4 K2 v |
ka P K al 3 K Ka
¢ ¢ ) \ a J 3 Ka . Ka
a_ |? |
J 4 au Ub
B R S Il E R LRt
| & K | a Ka P jp 3 Ka | Ka
r ,
a 2 - oy ob
4 __] LA e b -y | 2 ' '
[a} | [ i ol el e
¢ K a | Ka P p Ka P
-1 -l 2 - 3
Gy g3l k2 G [ el D) e Tl 0
Ka p Ka < -
. a Ka 3P Jp  Ka N Ka P
” \ 4 -
E;] [_s G eI, Gl %
| La Ka ¥P Ka vP
N 2
b [ B (2P,
s el N el (I111.15)
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Definindo-se 0s sequintes parametros adimensionais,

y =% - (111.16)
a
1 [ o
A, '=J|;—‘ [j] (111.17)
a p
A, =2 K (111.18)
3 Ka
y-1 ., 9 '
A}L=L4—— (I11.19)
Kn P
A= Xl gl (111.20)
‘Ka p
ay ob
Ag = ° (II11.21)
X

e substituindo-os na equagao (III.21), obter-se-a:

K 2 3. | K 2 7.. 1 a - . -
[_\—;— AB]y i :AB AT"'AA, AC + Ac AT An

2
K¢ | b 3 k* | b [ , ]
A2 a,-a y2 - 2 -2 A - A |-
[B}B ' [a] ¢[a]B C T n
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a Y

ol oo [[3] [522]  3]]

(111.22)

Escolhendo-se uma camada plana de gas e fazendo-Se a espes
sura da mesma ser da ordem de meio comprimento da onda magnetosonica,

tem-se que:

p o= L) get

& Ka P

s . N
'SubstntL1ndo se K = ;— nas igualdades de Ac, Av' AT, An e
hg» obter-se-a: '

- 3q |
A= () | — | A (111.23)
P Jp 2ma _
YR B G ot RO (111.24)
A
. naP
A= toi (111.25)
3 ax .
. T )
Ap = Zn {(y-1) x — (I11.26)
Pra

ayp ob ' .
Bo o= | ~—2— ] 2 (I11.27)
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pRT (gas perfeito), entdo:

ter-se-a:

Como aq 2 = [ Ll ] e P=
3 )9,
aqc2=R[T+pa—T]
% Jq.
Dividindo-se essa equacao por-T(as)z,
aq_2 ,
R 1+[P.ﬂ] o
aST ag T 2 9e
aq alnT
(__JE = BIE 1+ [ ] ] » como a2 =yRT e
ag A 3fnp A |

[ agnT

a2
=73
va? 3lnp jq va

Comparando-se as relacoes de (III.23)

las do apendice B (B.2) apds a substituicdo de K =

a_A
P
v ‘a’aX

a_i

S
A=£_._
< Ca

(111.28)

a (III.26) com ague
2n

A

s tem-se que:

(111.29)

(111.30)
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- S
A =g = (I11.31)
a
a_i
Ap = g == (111.32)
ak
Fazendo-se ¢ produto de A, por Ac, obtem-se:
a_ |2
ACAV = &8, ;;— (111.33)
Substituindo-se (1I1.23) e (II1.25) em (III.33) tem-se:
3q 3a?
L = £ —— 3 (II1.34)
P Jp 4 v {y-1)
-l
Multiplicando-se A por A , obter-se-a:
a_ |2
AR =cg |2 2 (111.35)
v A vh [ a ] %
Substituindo-se (I11.24) e (I11.25) em (III.35), ter-se-a:
Y
A = [-l—] N (111.36)
b 3 P ag

Uma vez que: £.€., E 6y << 1 (Glushkov-Kareev, 13970), en

equagoes (II1.34) e {III.36}), ficam:

3a?2
PR (I11.37)
p
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4
A »> 32y (y-1) LT (111.38)
3

IR 2 ,
A = 65 (111.39)

Utilizando-se o fato de EvEcr ByBy & BT << ] (Glushkov-

Kareev, 1970) nas relagoes (I111.33), (II1.35) e (Iil.39), conclui-se que:

r a : 2
AR < = (111.40)

La J

(a2 a
) S

AVAn << ;— :— (I1T.41)

r aS )‘S. 2 |
Ap < | = = (111.42)

v a A

Para 0 comprimento de onda magnetosonica aproximadamente

jgual ao da onda acustica, tem—se:'
r | s |7
5
AV [ AL - Ay - A)L] << [—-—) | (IIVI.43).
Para que haja apenas uma solugao real, deve-se ter

(o o) << K (111.44)
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a )2
[E]AB[AC-AT-A)L]«[—E-] (111.45)
a a
Assim,
W >> auoca2 (I11.46)
KH
e, & a2 (111.47)

¢

Definindo-se A = A - Ay - A e substituindo-se essa rela

2
¢3o bem como as relagoes (II1.28), (II1.43)e{II1.47) na equagao (III.22),

obteir-se-a:

_ - )2
[ 1 - Ag 2 y3 - i b g Ay ARG | y2 - s y
a a

a
+i= [—i} = 0 (111.48)
y (4
Definindo-se, tambem,
A
En = Ap — (I11.49)
B B \
2
z7=1-2] ¢ (111.50)
\a
rL
o= | L , (I1T.51)
ka
auocb
onde, £y = A (I11.52)
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e com o auxilio das relagdes (I11.29) a (I11.32), aequacio (I11.48) (para

A= As) pode ser escrita

—
. —

- 2 3 -3 - - - 2 2-’ 2 .
w )i (55 )2 mee s |5

2y +1 2 13=0 (111.53)
) |

A equagao acima tem uma solugao periodica e uma solugao nao
periodica, que sao obtidas apos substituicde da variavel y por (y,~1y;) e

por (~iyi) respectivamente,

Para a solugao periodica, obter-se-a:

(8 - £,)7 - £30 ~ ££,2 T0?
yi3 - 3yiyn2 - v ! - ynz +
(1"53)
(£ - €,)2 - £,0 - g€,2 202
y B” " B y. 2+ _,_;{i__z_ +
(1 - £2) (1 +£5%)
3
e T (111.58)
Y (] = EB )
(5"5)2"50"5582 202 72 ‘
AR . B > vi | |
(1 - £32) J (1 - g4°) J

(111.55)
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Substituindo-se a equacao (II1.55) em (I11.54), tem-se:

- - - 2 2
(€ - €} - g0 - £g5* 70

yia + yiZ +
(1 = 582)
2
I S i i B N <. .
- - | Y
4 (1 - &%) (1 - £°) |
- 3. 20 - 2 73,2
VLA RO O 522 Lo (e
8 (1 - g5%)? 1y (- g%y
Para a solucao nao periodica, obtem-se:
- ¢ -rg 2 742
¥io 4 ” 75
(] - EB’)
£ 53 _
,__ZE__E_ yi + Z___ =09 (111.57)
(1~ €,°%) J vy (1 - &5%)
L a ) -
Como © = [ b } , I = [-~5 J e a =\ Xasz + b2 , entao,
a a
| (
l= LU e [-? } = | b (111.58)
/1 + [-bm ]2 ‘ L)
\/ ag
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3.2 - CALCULO DA ESTABILIDADE PARA A SOLUGAD PERIBGDICA |

Fazendo-se y, = 0 na equagdo (II1.56), ficar-se-a com:

g - % - g %2 = £, * & [ S J (111.59)
Y z

Como £ = £ =~ &7 - g&; e com o auxilio da relagao (III.58),

tem-se: - -
b
[L] vt [E]
£ - [ - ] =gt 4 ' - (IT1.60)
c cp |B#O T " w1 ) y_(b 58)2
(v=1) (a,2+b?)

Levando-se em conta que & * £, = [ g;p ]B=0 " (Apendice B,

B.2) entao a equagao (II1.60) fica:

b
y v n g
( e ]B#o = ( Lenp ]B:O 3 e T (111.61)

(v-1) (ag2+b?)

3.3 - CALCULO DA ESTABILIDADE PARA A SOLUGAG NAD PERIDDICA

Ro fazer-se y, = 0 na equagao (111.57), obter-se-a:

£=0 , donde g - -¢ =0 , entao:
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b = [ Eenp ]B#O =&t g 4 com
Er + &, = [ Eénp ]B=0 » logo:

[ Eenp ]Bfo ® [ Eenp ]B=0 (111.62)

3.4 - RELAGAD ENTRE AS ESTABILIDADES PERIBDICA £ MEO PERINDICA

Substituindo-se a relagao (II11.62) na equagao (III.61), ob

tem-se: ( -
b
[ty Joro = | np | +[Y] v ) (111.63)
¢p ;B0 cnp jE#O 1 1 v (b 58)2 |
(v-1) (3,+b%)

Fazendo-se a indugdo magnetica igual a 2ero  (gas na ausen
cia de campo mangnetico), as equagoes do pariagrafo 2.2 e as do Capitulo 1l

se reduzem aquelas do Apendice B (Glushkov-Kareev, 1970).



v - Wi
Y ' K(Vag2+b2')

s

gc ol ag¢

K(Vag? +p2) J P

I- SQLUGLO PLRA GAS GONSIDERADRO

- ’
1T~ SOLUSAD FARL SBAD IONILA DC! MA
PUSZMOIL DE SAMPD BAGHE "'"GO

" !
LI~ SOLUGAC PARA GAS (GHZADO HA
¢
ESENHCA BE GAMPC MAGNETIC

Fig. III.1 - Relacao qua]1tat1va entre y, e E
para a solucao periodica.



A

Yf:K(Vo§+bz )
foe Yl 39¢
} K(\/—Z.bZ ) aP

)

5

Fig. 1I11.2 - Relagao qua11tat1va entre y. e £e
para a solucao nao per1od1ca.
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CAPTTULD IV

DISCUSSAD DOS RESULTADOS

4.1 - CONSIDERACOES SOBRE A DIMENSAO CARACTERISTICA DO SISTEMA

Uma vez que [ Eénp ]Bfo < [ EEp ]B#O - equagao (ITI.63) - o

sistema sera estavel para valores de £c < Eénp B#0" Coro [ Egnp ]B#O B

ET + En’ entao:

Tt g,

Ao [ B : 4
y=1) s [ C 1 el { s T 4 ET T ]
A, Zn o jp < ls P P

Eliminando~se -1 na relagao acima, tem-se que:

’ 2
AS P AS 2P p

(1v.1)

(1v.2)

(IV.3)

Resolvendo esta equagao e fazendo-se a dimensdo caracteris

tica da celuia de combust3c iqual ao comprimento ce onda aclstica d = Ao

obtem-se as sequintes solugoas:
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. 2
\/(4ETT“/vP)2 + 4T [ < ] /P = betTH /4P
=+ P _Jp _

1 (IV.4)
d da v T/P

Desprezando-se a solugdo negativa, por nao ter sentido fisi

co, entao:

Gv « T/P (IV.5)

d =
9F ’ T | %% A
—_ + 4 — | — - —
\ P P P p P

onde qF = LerTh,

Considerandn-se os seguintes casos limifes:

a) Para ET <z £, tem-se

£ = &, (1V.6)
(v-1) s | ¥ (y=1) 4 et T4

s [ c = {x 4 (Iv.7)
a e | 8P p a P

Resolvendo-se a equacio acimz e fazendo-se A, = d, obtemn-

se:
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Ou seja,

v1) s [Eﬂs] ] u_u[z_]
p

o |-

oP

522=_.K_T/E_
2 [ 3, ]
p

(1v.8)

(1v.9)

(IV.10)

(Iv.11)

Fazendo-se d = X apos resolucao daeguacao do sequndo grau,

2

(IV.12)
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Supondo-se que a temperatura e a frequencia da fonte termi

ca dependem fracamente da pressao (Glushkov-Kareev, 1970}, tem-se:

1
d {.EEEEEEEEE ] /2 (1V.13)
p

1
ou, P /2 d = constante, o que concorda com Glushkov e Kareev (1970).

4.2 - CONSIDERACOES SOBRE A AMPLITUDE E 0S5 CRITERIOS DE ESTABILIDADE DAS

PERTURBACDES

As solugdes da equagao cubica (I111.53) fornecem uma avalia
¢ao mais geral sobre as perturbagces que pcerrem em um gas contendo - fon
tes de calor, pois servem tanto para gas neutro como para fracamente ioni -

zado na presenga de campo magnetico.

3q _
~Pelo criterio de Lord Rayleigh { ——E-}-> 0, e pelo fato de

_ 3q aP
que & = il B J , tem-se:
- Ksas aP Jp
sq. 1. Ka o
[ Ct ,_ 583 £ >0 . (1¥.14)
P Jo -1
Para o caso onde £, ¢ diferente de zero, a desiqualdade aci

ma fica:

39, Ksdg [ _
1 £* ] - (1¥.15)
[ aP ]p Y'] cp B#0
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Com o auxilio da equagdo {III1.51), obter-se-a:

( - o)
b
E + £ -
e |, 5 - s X ! B[aS]
cnp jB#0 5 [
aP |p -1 y-1 y (b E:B)
- 2 5. B2
L L (y-1)(a,* + b%) | ]
(1V.16)
A equacao acima e aproximadamente
3g K. a K. yb
T = I I Ry (1v.17)
P eyl ol (y-1)2

Ve-se portanto que o criterio de Glushkov-Kareev aplicado a
perturbagéo periddica e suficiente ndo apenas para gases neutros, mas tam
bem para gases fracamente ionizados, desde que na auseéncia de campo magné

tico aplicado. Entretanto, se tal campo exisfir, ha de se levar em conta
K. yb

(v-1)2

o termo adicional

Ege

Quanto a perturbac3o ndo periodica, o criterio de Glushkov-

Kareev & suficiente mesmo na presenca de campo magnetico.

As amplitudes das perturbacoes, periodicas e nao periodicas,

sao inversamente proporcionais a intensidade do campo magnético aplicado.

Conclui-se, portanto, gque a presenca de campo magnetico em
‘um gas fracamente ionizado melhiora a estabilidade para oscilacoes da fan

te térmica do sistema (V. folhas resposta, Apendice C).



CAPITULO v

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste estudo, considerou-se a -instabilidade de combustao em
gases fracamente ionizados, nao adiabaticos, na presenga de um campo mag
nético, constituidos somente de.compohentes monatomicos. Supondo-se o com
’primento de onda magnetoschica aprbximadamente igual ao da onda acustica
no meio e sendo o campo magnético uniforme e‘perpendicu1armente anlicado
a direcdo de propagacido da perturbacao e fendo-se, ainda, forgadb umz sQ

lugao real Unica para a equacao de dispers3o, conclui-se que:

0 critério aplicado por Glushkov e Kareev {1970) para  que
surjamn vibragdes aclisticas em um sistema de combustdo nao homogeneo & in
suficiente para gases fracamente ionizados, guando na presencgz de  campo

magnetico.

A intensidade com que as perturbacoes (peritdicas e nao pe
riodicas) sdo amortecidas ou forcadas € inversamente proporcional & magni

tude do campo magnético aplicado.

A expressao usada por Glushkov e Kareev (1970) para o calcu
10 da dimansfc caracteristica do uma ctlulez de combustic para um  Sistema
absolutamente estavel € também valida para gases fracamenie jonizados,

mesmo na presenca de campo magnetico.



- 134 -

Qutrossim, acredita~se que aqui se trata pela primeira vez
0 sistema de equagoes de magnetohidrodinamica Tinearizado acoplado a uma

fonte termica oscilatoria.

Sugere-se, como prosseqguimento deste trabalho, examinar o

problema para:
Gases nao monatomicos.

Campos magneticos nad perpendiculares a dire¢ao de propaga

cao da perturbagzo.
Campos magneticos nao uniformes,

Determinagio da dimensao caracteristica da célula de combus

tao de um sistema estivel no que concerne 3 perturbacio periodice,
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APENDICE A

COEFICIENTE DE TRANSPORTE

1. - CALCULD DO LIVRE CAMIMHO MEDIO

Suponha-se moléculas. esféricas de didmetro d. A area de con
tacto para uma colisdo & E%E, havendo portanfo uma colisao quando a dis
tancia entre centros for d. Supondo-se, entretanto, que uma das moléculas
e puntiforme entao a outra tera diEmetfo igual a 2d para que a distSnc{a

de colisdo continue sendo d.

Se um gas de particulas puntiformes for atravessado por uma
molécula de diametro 2d, no tempo t ela varrer3d um ;i]iﬁdro'de didmetro
2d e de comprimento <v>t, sendo <v> a velocidade media da molécula em rg-
lacdo ao recepiente. Havendo N moléculas por unidade de volume o  nimero

de colisdes no cilindro sera, wd2N<u»t, onde <u> € a velocidade wedia

relativa entre a molécula e as outras.

Como <u> = ¥ 2 «<v>, {Vincenti-Kruger, 1967), entao o nime

ro de colisoes no cilindro sera «¥ 2 dZNev>t,

0 livre caminho médio € a distincia média entre esses cho

ques, logo:
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2 = <y>t
ﬂ/fE_ d2N<y>t
1

£= e e —rr— (A'])
o/ 2 d2N '

Pode-se assumir com razoavel. aceitacdo que o diametro de
uma molécula seja igual ao produto do nimero de niveis quanticos, dos ato

mos que a compde, pelo diametro do atomo c¢e Bohr,.

2. - CALCULO DA FREQUENCIA DE COLISAD

Viu-se que o numero de colisdes no cilindro € dado por
o/ 2 dZNey>t. Sendo a frequéncia de colisdo o nimero de colisdes por uni
dade de tempo, entdo:

Fo=n/2 d%w (A.2)

3, - PRIMEIRD COEFICIENTE DE VISCOSIDADE PARA GASES NEUTROS

0 primeiro coeficiente de viscosidade para gases neutros po

de ser tirado pela sequinte relacao:

h= NET (Vincenti-Kruger, 1967) (A.3)
F
c



- A3 -

Substituindo a relagao (A.2) em (A.3), obter-se-a:

N = NET . NeTZ
o/ 2 d2?N<y> <y>
] 2 _ 3
Sabe-se que — m<y>? = Z kT, logo:
3 2
n= 1 mN<v> £, como p = mN, entao:
3
_
n=— p <v> £ (A.4)
3 \

4, - CONDUTIBILIDADE TERMICA PARA GASES MEUTROS

A condutibilidade térmica para gases neutros pode-se tirar

da seguinte relagao:
K = z n Cv (Vincenti-Kruger, 1967)
3

Para cases monatomico Cv = R, logoc:

Ny W

k = n R, seo gas e perfeito, entdo x = ni-.= v ., donde:

ol

— i

| e

(A.5)

o |
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Relacionando £, com &p, ter-se-a:

v 4 v P

Substituindo a relacdo (A.5) em (A.6), obter-se-a:
Ev 4
— = - (Glushkov-Kareev, 1970)

5. - CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA GASES PARCIALMENTE IONIZAEBOS

A condutividade eletrica para gases fonizados e dada

sequinte relagac (Sutton-Sherman, 1665):

Nee2
= - = +'_.
o - . sendo <FC> Fen Fe1
‘e ¢
T = '._ . .-_-N. e :ﬂ:
Como Fen Q Nn fve><Sn> e Fe1 1<ve>€1, entao
N e?
e
o= ,  Mas

Mo <V o> (2 Nn<Sn> 4 Nisi)

> = R logo:

8 m !\i T f’? “ . N 4
l = € — 1) —-<Sn> A, S’
a T e Ne Ne

(A.6)

pela



- AS -

L1

0 numero total de particulas neutras N e dado por N,
! . No e a secgao reta media de colisdo eletron-neutro <S> e <S > =

) Sg» de onde a relagao acima fica:

2‘ =
—
Wy

gm kT 1Y, N
.:I_.-_: _e._e_ E Q_$_ SS+
o S i Ne

e

Assumindo-se a existéncia unicamente de ionizacdo primaria,

o+
{D
3
1
w
D
1
ry
=
1]

Ne, logo:

] 2= S¢+ S, (A.7)

'0s valores de S. s3o tabelados (tabela C.1) e os de S po

S
dem ser calculados atraves as seguinies relacoes (Viegas-Peng, 1961}

-10
s, = £:94:x10 (M.K.S.)

2
Te ﬂn

3
0.87 x 107 T, /2
po= (M.K.S.)
1/2 _
e
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6. - PRIMEIRO COEFICIENTE DE VISCOSIDADE PARA GASES PARCIALMENTE IONIZADGS

Para a parte ionizada usa-se como parametro de impacto 0
comprimento de Debye, D, e obtem-se para a frequéncia de colisdo coulombia

na a seguinte expressao:
= 2
Feii = w2 D N].<v1.> (A.8)

Similarmente a frequencia de colisdo entre atomos neutros,

tem-se a freguencia para a fragdo ncutra da mistura parcialmente ionizada

dada por:
- /o 2
Fepn = 77 2 02N cv > (A.9)
Sabe-se qua para gas neutro o coeficiente €
N kBT
F
cnn

de mesma maneira pode-se definir para a fracao ionizada o coeficiente co

mo:

ny= A1 (A.17)

uma vez que n; >> n, (Braginskii, 1965).
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Assumindo-se unicamente dissipagao viscosa,a equagao de

transmissao de calor fica:

L [vzhiv(v.?)} , (h.12)

onde aqui n € o primeiro coeficiente de viscosidade global do gas - par’

cialmente ionizado.

Similarmente para a fragdo neutra e para os ions, obtem-se:

ba, e 21 > 3
pna-“ nn Vn . [V Vn+5\7 (V.Vn)] s (A'] ) -
o > [ V. o+ LY (9.9:) } (R.14)
s —— = 1N, ¥ Vry. + -V (T, , T
i ot i i3 i
como  <v_> = <v> T e <v.> = <y> D_  entdo es equacoes
n Mn L my
(A.13) e (A.14) ficam:
DO -+ > |
2wy (L]0 [ e Lo ] (A.15)
Ot n 3

[wpe]
£

[ ( = =S ! >0
p. — 1 = n lfﬂ— } V. [Ivzv P (v.v) J (R.16)
3

=
o+
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Somando-se as equagoes (A.15) e {A.16) e com o auxilio da
equagao (A.12}, obtem-se:

n N,
h . nom v m (A.17)

p by M P

=3

Assumindo-se equilibric térmico e substituindo-se as equa

coes {A.10) e (A.11} na equagao (A.17), obter-se-a:

mmF .. 4+mmF_ ]
n=NFkT { ren n cnn_J (A.18)

; F ..
M5 Fcnn cl1

7. - CONDUTIBILIDADE TERMICA PARA GASES PARCIALMENTE IONIZADOS

Neste caso determina-se a condutibilidade térmica comc no
paragrafo 4., usando-se agora o primeiro coeficiente de viscosidade glo
bal para gas parciaimente ionizado e o calor cspecifico a volume constan

te apropriado para este caso.

8. - COEFICIENTES DF TRANSPORTE PERPENDICULARES AO CAMPO MAGHETICO

Sabe-se que os coeficientes de tiransporte na direcao das 11
nhas de forca de um campo maanético, sao os mesmos de quando hd auséncia
deste campo. Tal fato acontece com o5 coeficientes de transporte perpendi
culares ao Campo magnétjco quande, como no caso, assume-se a frequéncia de

colisao coulombiana muito menor que a frequéncia ciclotonica dos ions,



APENDICE B

INSTABILIDADE EM GAS NEUTRO, NAD ADIABATICO

Glushkov e Kareev (1970), usando as equagoes que descrevem

o movimento de um gas viscoso e monatomicos

-
> -+
DU eps n vl + 3 9 (v.u)
Dt 3
P_E’_ = ~p V.U
Nt
P=p-f-a~T
M
D
e ML R DI
Dt Dt Dt

e a equacdo da transmissao de calor por unidade de volume na unidade de

tempo,

. = -+
o X Qo+ V. (x9T) -2 = T4 nu. |_v23+lV(V-U)] ;
Dt & 3

obtiveram a seguinte equacdo de dispers&o para a perturbagdo acistica de

um g9as neutro, njo adiabatico:



1 aqc 2
x -~ i —-[ £~ + £ ] -f | — =0 (B.1)
] A C
LY as
onde:
W _ 3q
Lo , -l {__g] ,
Ksas K_.a P |p
nK .2 —~l
e =4 s , oo g 1) et e
Y3 pke ke 5P
s”s 578
¢ _'Y‘.I ¢ 2 B.2
’T E —— © \S — ( * )
Ksas
Fazendo a estimativa dos termos acima, Glushkov e Kareev
obtiveram:
by 4 . 320 £
AP D gl /S :
) ag ] py
E.:)(_ = 4 (Y I) CTT" ) EC - (Y;I) < I > e
naSP P p Zwaq
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Com isto, e tendo assumido que £, gng, gvg& << 1,reduziram a equagao

(B.1) a seguinte forma:

L3 - [ £- g, ] 22 + 1 1 £ = 0 (8.3)

Esta equagao de dispersio tem uma solugdo real e duas imagi
narias englobadas em uma solugdo periddica e uma nao periddica, quando
‘substituido a variavel x por z, - ix{ e - iz; respectivamente,

1. - SOLUCKO PERIDDICA

3 - 2
371+[E; Ev]x.i+

|-

Fazendo o grafico qualitativo dos valores de z; em fungao
de &£, (fig.B.1), verifica-se que a equagao cibica (B.3) tem para o caso

periodico uma solugdo real em toda a faixa de variagdo de £

0 limite de estabilidade para a so]ugSo_periSdica foi deter

minado pela sequinte relacgdo:



2. - SOLUCEQ NED PERIDDICA

s (e, ] 52 + . +i- =0 (fig.B.1),

a qual tem o limite de estabilidade dado pela relagao:

*
£ = [ Eenp ]B=0 = g+ >0

. * %
Com a condicgao [ Ecnp ]B=O < 5¢ < [‘Ecp

ser instavel somente para perturbacoes nao periodicas. Mas com a condicdo

c ) cnp Jpog ) j
periodicas quanto para as nao pericdicas.

] o sistema pode
B=0

ha possibilidade de ser estavel tanto para perturbacces

Glushkov e Kareev {1970) calcularam também a dimensdo carac

teristica de um sistema absolutamente estavel, usando seguinte formula:

d = 4 T
-qp |2 { aq q
p \J// Fl o sa L e - F
P p P Jp P
onde op = etT* (energia radiante emitida por unidade de tempo e de

area).
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Consideraram 0S5 sequintes casos limites:

2 q

Ep << &, entio d N ——— "t (B.4)
p | e
of o
1y,

& > £, entio d ™~ 27 | —XT/P =

[ an/aP ]p

l/u
2 -1

2n BKTL w7 (8.5)

9n [ BqC/BP ]p

De (B.5) pode-se ver que para uma queima a pressao e tempg

1
ratura constante, /“d 2~ constante.

0s resultados obtidos atraves do calculo s3ao comparados com
1
dados empiricos, M /3¢ o constante, obtidos por G. H. Markstein (apud

Glushkov e Kareev, 1970}, (fig.B.2).

A figura B.3 mostra a relagao empirica entre a dimensdo da
celula de combustdc e a pressas, no Butano-ar-nitrogenic, para pressoes

entre 1/3 e 1 atmosFera. R eguacao que dascreve esta relacao nesta faixa
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- - 3 - -
de pressao e P /“d > constante(*). Glushkov e Kareev acharam atraves
(B.5), para queima desta substancia nesta faixa de pressao a relagao

1
P./zd = constante.

* Dados cbtidos por G.H. Markstéin. apud Glushkov e Karaev (1970).
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Fig. B.2 - Dimensdo caracteristica da celula de combustao
ein funcao da massa moiecular - Glushkov e Kareev

(1970) -
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! I | -
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%
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Fig. B.2 - Dimensdo caracteristica da cglula de
combustao em funcao da pressac ~ Glushkov
e Kareev {1970) -



APENDICE ¢

EXEMPLO NUMERICO

Um programa de computador foi escrito com a finalidade de

simular oscilagoes da temperatura em uma mistura gasosa constituida de Ar

gonio e 0,175% de Céesio como "seed" a temperaturas de 3000 e 4000 °K, e

pressoes de 0,1 e 1 atmosfera (fig.C.3).

Na obtengao da composicao de equilibrio quimico, necessirio

aos dados de entrada para 2 simulagao, usou-se 0 programa NASA SP-273

(Gordon~Macbride, 1971) para gases fracamente ionizados, ja implementado

no INPE.

0 programa escrito e constituido de quatro subrotinas:

Subrotina KARLIC - Calcula parametros, detalhados no Capitule ill,
necessarios a construcao de graficos, determinacao de variaveis e

constantes da perturbagzo.

Subrotina JULIC - Tem como objetivo calcular os parametros necessa
rios a subrotina KARLIC, assim como coeficientes de transporte, os
quais sdo calculados segundo o Apandice A, No cdlculo da condutivida
de eletrica chega-se em comparacao com o qrafico fornecido por Kunkel
(1966) a uma diferenga de 21% para temperaturade 3000 OK(epressio de

1 atmosfera quando o coeficiente cinético for igual a 1 (fig.C.1) e
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uma diferenca de 1% para coeficiente cinetico (razao entre a massa
molecular media dos ions e a massa molecular media da mistura) igual
~a 3,325 (fig.C.2). A tabela C.3 mostra o afastamento ﬁercentua1 para
as temperaturas de 2000, 3000 e 4000 °K nas pressdes de 0,1 e 1 atmos

feras com coeficientes cineticns de 1 e 2,325,

Subrotina LUIC - Contem secgoes retas de colisdes eletron-atomo neu

-20 - .
tro em 10 metros quadracos (tabela C.1}, bem como o numero de ni
veis atomicos (tabela C.2), para Argonio e Césio, necessarios asub

rotina KARLIC.

Subrotina JANIC - Constroi graficos usando parametros fornecidos pe

tas subrotinas KARLIC e JULIC.

1. - DESCRIGAD

A saTda do programa & constituida de sete folhas resposta,
onde apresenta-se na primeira os parametros cinaticos e os coeficientes
de transporte inerentes a mistura de elementos quimicos. A segunda folha
mostra os valores constantes, para as perturbagbes periddicas e nao perid
dicas. La FS ¢ LAMB sao, a frecuencia e o comprimento de onda em hertz e
metros respectivamente; FTER mostra o valor para o qual a frequencia da

fonte termica em hertz, & muito menor. (*); EV, ET, ER e EB sa@o os

* Pelo critério de Rayleigh a frequéncia "da fonte térmica é maior que
zero.
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parametros adimensionais Eys Ero gk-e £g respectivamente, ja definidos an
teriormente; BETA e a razdo entre a pressao magn&tica e a pressao hidros

at3rac- a9 * * 3 3
tatica; DELTA a faixa de Ec entre [ Ecp ]B#O e [ Ecnp ]B#O ou seja, a di
ferenga entre oS pontos de estabilidades periodica e nao periodica, sendo
EC [EP ] e EC [ENP ] os pontos limites das respectivas estabilidades. E

finalmente VLIM a razao entre ou ca? e w,

As folhas resposta que seguem mostram, tanto para as pertur
bacdes periadicas como para as nao periodicas, valores variaveis com Ecs
onde B, €, D sao os segundo, terceiro e gquarto coeficientes das equagoes
ctbicas (III.44j e (II1.45) para o primeiro coeficiente das mesmas digual
a um. EC o valor adimensional de Eco anteriormente definido. EV(E)' 0 pro
duto de £ por [ E. " E7 " &, J, que, como foi assumido no Capitulo II,
deverd ser muito menor que um; EB(E)ZV o valor de ££30 tambem muito mznor
que um. Hostra-se ainda os qraficos nos quais YI(S). e a razao entre w_ e
Kéas (aas neutro), e YI(C) a razao entre w e Ka (g3s ionizado na presenca

ou ndo de campo magnetico), bem como PER o percentual em amplitude da per

turbagdo no gas ionizado com relagdo a do gas considerado neutro.

Finalmente a sétima Folha resposta fornece os dados de en

trada para possiveis verificacoes.

0 programa permite atraves o comando FAIXA a variagao, nos
graficos, da dimensdo da abcissa. Permitindo com isto uma observagao me
Thor da forma de onda, periodica ou ndo periodica (tanto em sua maior ex

tensao como em torno dos pontos limites de estabilidade).



M50/M

g

C.4

N
10~ .
8
10° —
B }
T —— KUNKEL , 1966
. !
j == GALCULADO
e [,T
l
0’ b !
- [
- |
- ;/
— f
QMEJDL/QKLQtEL_
10° l L | 1.
2000 3000 4000 5000
T °K

Fig.. C.1 - fondutividade el&trica do Argdnio com 0,175% de Casio
com "seed” para coeficiente cinatico 1,0.



- C.5 -

-3

T T &

l!ii]‘

=
<
=
- ]
=) 1O -
| -
p-
O Atn
0
{®]

Fig. €.2 - Condutividade elétrica do Argonio com 0,175% de Césio
como “seed"” para coeficiente cinetico 3,325.



C.6

DADOS

[of [2] [r7 ]

PARA O
PROGRAMA

“RUGRAMA MASA- SP-273

C , fracao molar

e [

0s conponentes

b "\—-b- v
‘ PAnZ\METRos DO GRS
Y 2N P um——
-1
t T ) ) <
Ny» Mo b, a, VT, cv', 5,7
S‘i’ cFC>5 2, h“i N5 Kes K o
G,, @ £ outros
i
) —— PERTUNRACDES
5 ’
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T 7 uro PERI.'GDICG/
| ENTRADA L
)
[
EXECUCRO v SLIDA
Fig. C.3 - Fluxograna cperacional
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TABELA C.1

COLISEQ ELETRON-ATOMO NEUTRO

-20

SECCED RETA DE COLISEO EM 10 %'m2
GAS
‘ CESIO ARGONIO
ENERGIA EN eV
1,0 x 1072 400,0 5,60
1,4 320,0 4,80
2,0 250,0 3,90
3,0 210,0 3,00
5,0 -} 176,0 1,80
7,0 165,0 | 1,05
1,6 x 107° 160,0 0,41
1,4 165,0 0,22
2,0 185,0 0,16
3,0 250,0 0,15
5,0 280,0 | 0,25
7,0 310,0 | 0,50
1,0 x 100 | 270,0 | 1,05
REFERENCIAS 1e2 le3

1. - Delcroix (1968)
2. - Stone (1963)

3. - 0'Malley (1563)



TABELA C.2

NIVEIS ATOMICO PARA ARGONIO E CESIO

NOMERD RTVEL K M N 0
ELEMENTO
T rn e
ATRICO veL 1S 25 |2p 3513P |34 4s{apladiaf|-f-i55150 54 |5f 65 ..
N
18 |arcduIo §S§S§ 2 2 |6
2 _
] . N ,
55 CESIO §§§5§ 2 2 |6 2 |5 10 2 |6 po 2 |6 ]

Wilkins (1963)

- 8'3 -
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TABELA C.3

ERRO PERCENTUAL ENTPE A CONDUTIVIDADE ELETRICA

APRESEMTADA POR «KUNKEL E A CALCULADA NESTE TRABALHO

: . | _ =
COEFICIENTE PRE’S‘SAO TEMPERATURA EM OK )
N : i
CIN:TICO ATH. 2.000 | 3.000 | 4.000
0,1 519 5% 1%
1,0 _
1,0 62% 21% 2%
0,1 59 4% 1%
3,325 e 7
1,0 1% 1 12%
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2. - LISTAGEM DO PPOGRAMA

DUUBLE PRECISION FALXA,EF] XMI,8(200,F5(20)
DIMENSTOM OLO)
B A A

oK OB oE o f poRr ¥ o# oy & o or i

UZ0s040s000003050s1/
HALOGG ./
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(AE0.15
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DALY DE
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Fars DC1i=1 DU ¢ LUnRTa CQEF.
O{l2=1 4u 3 Ld=rs Danis
VALURES LONSTanTES
VALRES VARTAvE]S

v

nezy =

Hes3d) = PERIDDICULS

UCa) = aray O PERTUDICE
CH) = valLJRES vARTAVLIS NMab PERIGDICU
LWiH) = GRAFICY MAU FERIODICU

GL7I=5EM CuNpuCAl
Ul r=SEa BADIACAU
D09y = RUMERY DY BEPLTICULS

Prra J(Mrr DIF. DL /ZokHU COxTA O
BCATE Z0) = VALOHES D CampPa MaguuTI[CO EM Gauss
FSsCATE 200 = vaLUuEs (A FaREJUEACIa £y HERTZ
FALXA = Vaqla & AasClsss
K= WMUMERG Ut PUNTOS UA apCls53a
EPI=rmISSIvVIDADL uf) CaxBEd (1nda
RMlarAzZay ENTRE PormEAGILIDapE DO METU @ od
10w ZERT (CUMMAMA GAS Hdivd CUs TunNIZably )

POy = 1 CouwsnToeds AE T

b

Gah

oK ¢ ox o oa o ooy o4 4 F or or o KHoR oE OB OEOBOX W 7
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I S O A A T S T -1
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END
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FV=v5/LAMS
RHO=HHD]
CyN=CYIP
CTu=sCTIR
RV=VS5S/yM3
ZV=Vi/yvnms
T BBEHV/(10.xxd)
BETA=(Bu**x2) /2, /Wla/P
EB=rIoxERP«VBr A3/ 2./P]
4 ET=s2 *GAaxCTHwepI«Tu/VS/P/LAMS
B0k CVNAP L/ T/ RHO/ VS /L AME
Eisd o *GAwER I« T AL* (Y Grwu /0] / V5 /0
I Cul?y ko) ET=0,0
1F KOC&)-NE-U) ER=0.0
ETR=ET +LR
ECEP=ET+ER+( (Larda/GA)* (EV s (ES27V )Y/ (1~ {GAMA*(EBx*x2) 2 (/Ve*22/GA)))
DELTA=ECEP~CTxr '
IF ClUNGGT L) G0 TO 10
IF tobonbE 0.0 40 7O g
10 ECO =ETx
3 RECUSUAGSC{ECOY«FATXA
EC=LC0=meRE(0/2.,
1007 Et=tl=tTg
EVCTREEE+EY
ECTrR=ya*E R EE/VMS
VilastTusCoRe{yaSern2) /2, /P 1/FY
e I R Y L LV RWAY VAN
C mOE O OROL oxiag o oxoE # o EOE F K # g o® b AR oA B OFE R oROE & E-FE o2 oB O
CALCULT D08 CoEFICTENTES DA EGUACAY S
COASUL(EE“EV ) aimy)m(Enr?y o (e (EBa*2 32 HVK(ZVva%202)/{ e~ (EB*52))
COB=tatyen?2)/ (1, =(L8ax2))}
COETEL s ARY % AID/aniip/ Ul mCER* =200
CCa=(CCu+{LCAaxs2) i/ n.
CCe=({Clrellny~Con/u,
Mt ]

C o o@ B E oy @ o# % ok A g w2 owo oo yopopor EoFoM oM OF AR ¥ E R opow
¢ CalLTund A SOLUCAD DE GnLA
1y

9155 A=(CCS/73¢ )« ((CChR*2)/ 94
BELG DR C{CCAxCla/ 3 000t (LCA®NIYI/ET6)
DUD=(her3da(Hrwy)
IF (JL)’U.LTquO) G TU llk"'J
COn=pLuix x5
AAASLDHORO)
nnsld=-oid)
EEe=lans(aaalr«{layzs3e¢)
FEE=0ER5 (R (1 /3.
IF (AAAGLT,0.0) FLE==LEE
1F (o2 .7 40e0) FYF==FF¥
aU TU 1109
1106 ITF Chef 0,00 ad 10 Ligy
COWKITE (Ss50en)
wiKITe (oplilil
Gl Tu 9ulo
1106 Clinllnut
GLsLoLE+FFF
Yrd{my=aun=~(CCh/la)
C Bodopoo oo B oA oa Foy ¥ fowopor g ot op oA f 3% o3 poT g OE K OB B ¥ H
C CALCULG D& SOLUCAU NAL PEFTUDLLA
A=(LCO/3e ) {{LTAs*2 )/ vs)
B0 {{CCACl /s, )=0C =i {l{a»*33/274)
DOD=ECAs e« 4w )
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IF (GUD.LT«0.0) &0 TQ 1006
GUuD=U0D**0,5

YW EREEINVD

Bus={s=000)
ELE=Uags(aaid«s»{14/34)
FFF=DARS(Rat)ax{1l./3.)

IF (AAACLT 0.0) EXE=-tEE

IF (WeB8«LTeUa0) FEF==FFF

GJ To 1009

IF CACGELD.0) GU T 1009
WRITE (86,8025

ARITE (as,21111)

GU TU 9019

CunTInue

GOGO=LELE+FFF
LECHMI=EEG~(CCA/3.)

g w-x ¢ # 2 R B R OBE 2 N K E R OR
ARMAZLSAMENTD E¥ WMATRIZ
Xx{m)=t(

EC=£C+RrECO

IF (laNebel) GO TG 335

IF (EeenEL 0.0 GD TD L2227
YA{M)=YY (™)

LA(mI=ZL00Y

CAR{8I=CCA

Caa(ml)=0CC

Crat{mi=CCC

COR(MI=CCR

Calrmd=C0E

Cvalp)=tv(TH

COAUm)=LlTH
PP(\""I):'-]UUe"'((lq“L‘{A(M}}*lQU!J
LFE UselTaNY G T 1007

IF CluNGEdetY U T la

GO Tu 1004

YR (RI=YY (i)

LR {M)=Z2(H)

Canluii=CCa

Cuatm)=CCH

CFaiM)=0CC

Cadalmi=LCy

CEACAMI=CCE -

CvalMi=EvlTr

Caalmi=talTr

TTCMI=1 000l =Cva(H)Iwll0a)
IF (malbTemy ST 1007

A% a4 0% o @A E G R ¥ ¥ ¥ E u £
DADUS CONSTANTES 8 PERTUNRBACAD
[F (Ul2) . N5.0.03 wl Tu 9006
Wl TE (o 1409

WRITE (838028

r{r(L_.—_,{

IF (FY.LTeru.) Rei=i

IF (FvedTez20000.) KRL=3

Gu Ty (51rB2ra3)snnl.

Wl T (&H,0017)

ad T 73

el e (B23012)

aly TU T3
ARTTN Cusaniyn
Cdnl [Hun

3

- T

#

%

# ¥ & T n

a1
B3

Hoi ok B oROBORE KM

I I

*

it



9006

15

9003

?3u40

la

9342

9010
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ARITE (528012) FVsRusLA4y

WRITE (5»8002) EvsER

WRITE (5,83003) EY¥.E24

WRITE (H28013) dETALECEPR

WRITE (0,8001) DELTA»VLIMsETH

¥ o & o# o2 g 4 § o4 # 2 4% v R o# 0% 4 g g & F g 0w o# p od g g H B B
DADYS vARIAVELS DA PERTURSBWCAD PERIQDICA

IF (033 eNELD)Y GO TO 90903

WRITE {(5-10095)

WRITE (os1107)

WHRITE (8s51122)

VU 135 Ju=lsH

WRITE (6,1002) CARCJIII»CuAlII) s CFACIIY s XX (JI) P CEACII)»CYVALDY)
CONTINUE

# 0® @ o3 R oz o o2 god opow o f4o# 4ot g Ko o4 fopow dow o doLor F o oB R
GRAFLCO DA FPERTURWACAD PEALUDICA

[F (UCA).NELD)Y GO TO 9340

WRITE (ars10G5%)

WRITE (251107

AR [TECA, 1L 1L)

WITE (H,1190) By

CALL JanIC (XXrYARYESPF»ND

¥ OF 4 n o on o f B oo g o8 # oy ox foxop KB K BE - M BE R 2 E K B R Y
DADUS VARTAVEILS on PERTURuHACAD NAD PERIUDICA

[F (U032 aNELD) G T4 9342

ARITE Coal30%)

WRITE (ur1108)

ARITE (Ds1322)

D0 16 [TI=lsn

WRTITE (60 1002) CAnClI)rCOACLITIY;CERACLIII»UX{LId»CualT)CVALTL)
COnTLNYE

Boa oi&okox s o# g R.or o2 & oy ¥ K ¥ R Zono# ¥R G OL R M ER P L LR
GR&FLICU Gh PEATURsalAG NAD PERIODICA

F (uloryenNEesu) G0 TU v01W

WRITE (o) 03%)

WHITE (3511033

WRITEC(h,21114)

WRITE (611000 oV

CALL Jadll (XX»ZA»ZBs0T5H) _

# 0% 4 v oz ;o o# B oF o2 # 2 o & 4 4 ¢ 2 oypo# o & ¥ o o#4 #F £ X % E BB
RETURN

Exp
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SUSBROUTINEG JANTC(XsYsZrarn)
DUUBLE PHECIST IN KC1)sY (1) sdCl)snCl)slla YN, LN, P
DIvendsluy @ma(3)
DATA M4/ 1H+, 1= 1 /
600 FUKAAT (30130012400 a3XsF7 20113 Al lH=01X01Mes?9Xs1taslKoTrrltiesTw
RolrxsTr, 1, )
TOO FOFRSAT (1+,52%s76{1H))
YMIn=Y{1l)
Mlu=401)
Ydax=Y(1)
ZMIX=4(1)
DO 1 J=g.n
IFY OO LT e Y4I ) YinN=Y{ )
IFCLC) LT 2N ZiIn=2000
IFCY(L) e QT aYHMAYIYHAX=Y (J)
VOIF(Z20U) e GT o ZMAXYZMAX=L ()
OUMAX=YMAX
OMIe=YRin
[F{EMAaX T YHMAX) UMAX=ZvAK
IFCemlne LT oY uIND OMIn=ZmiN
WRIFE (ps700)
DG 2 [=1sN
Yin=Y{1)/100.
Zin=l00)/100.
IF (Y CiodaEa.Uniny Y(Iy=yh
1F {200 b0ty Z010azn
IF (Y(I)WEQ.U.0) WG TO 39
PRalOU o =C00YChy=/ZClad/sYCl2)=100.)
39 L=l+{7 1/ CHMaXmgdInd e (Y (IdemUnln
Rl + {71 /700 =0rINII*(ZC1)-UMIND
LL=umaxwim]n
MMa(3)
IF(LLeGEGLG) ol TO 1067
Jegl=l71/C0and~0ntltd)dalivlnk
102 IF (XCI)aLVe0e0) G0 TU 92
I ewlI) GToFP)y GO TU 91
M=l 1)
GO TL §2
91 MMMl )
92 WITECE,400) X(Ids YCI)s Z(1)s PPs Nr L+55s K+55, JL+55
LF{leGEnY GO TU 25
CONTINUE
HRITE (6,700
HETUKN
END

no
(S
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SUBROUTINE JULIC (FALAASERPTI»HMT»BMsFS»ION,OsN)

DOUBLE PRECISION EeMEsVESST2PIsLNsKoNESTTHCLsENsFC,VTaLsVbisaLTI,CV]
BpCR Vs LLaTEsTL i35/ 72%X0(80)avValM, asRESNTIMI>CTHN,0,FAlXA,P,CEP,CVPSC
#TPsGIUNS BHUS ST oMIGs s CoGF ouv s RLXX(S0s 5 ) NN(SC) s [(S50)s NNTHN]TaRN
BpCVris N CTIFsSNCSU s RN, TTES» XL(B0,16) s X050 5030 X0 (505802 9M4L(50)
HrpTEATES DM LLCS0)sU(50) »BUNME s NAV,CVIPI AT s VIS CRsLDsEPTIRMI»ASC14U),
FXKCOUIAFVaRTCSOIaTTIC(SO Y s BMUZ0)»FS(20)s VB vME,MITaRAON, MNNANNNT»CE
BYN» VBN, LNNS FV[SC : )

DIMENSEON (109v)

¥ o4 R oH 2 2 2 oz g ouwow o4 d AT R B H /- A E R EE R E R E F R R

TOMARY  XS(l)===(LaHAa) '

XS(2)===(CP) E£M Cal/Gs GRAUS K
AS(3)===(V¥S) E¥ M/SEG
XS({a)=u=(P) Em a4TM
X5(3)===(T3 Es GRAUS K
XS({H)===(r) s rRU/IKMOL
XS(7)em==(ka{}) En G/CC
YS(d)===~{xE) Ex Fralal MUOLAR
XS5(9)===TLSTE
XS{10)=~=(GAMA) LHEUTRD)
XS(11)===CCr) £m CAL/G, GRAUS K [NEUTRU
XS5(120===(Vv3) EM M/SEGS [NEUTROI]
XS5(13)e==(M) £M KG/nam0lL [NEUTRKDI
XS(1la)===(HHU) Ex 6/CC (REUTRUI
XXCIsr1)=ChAn) £ FraCADl 40LAR
XXCLa2)=CAx) M FraCeU mMUOLAR [NEUWTRUI]
XXCTp30=(x1) E4 FRaCAl MULAR
XACT u )= (HMA) B LMo,
XX Clsab)n{nA)
By=e=(IMUUCAT M4G.) EM GAUSS
DCL )=~ CUNTRGLE ulb Sailal
PaBs UCily=1 Uy 2 CURTA CORF. TRHANS,
UCly=1 Uy 3 CORT4 DAUDS DE EnTrADA
we#or o o3 & 4 g oA g o ¢ ot R % on @ o# ¥ B OLH R R GO AL Z.p oL po# R
FUrmaTQs
101 F-UHE"'}AT (u}(!j(}'HCUEF: HUIL\HF‘\TICD (‘E\U:\‘l)n‘vor'ooonln.nbn = -’Elqba’/)
201 FOHmMaT (4%, 39HPRESSA0 DA SUSSTANCIA M ATMescoonc e sE 12007 Xr 39
] ARTEMPERATURA Ed GHAUS  Kesarsosavesee = sFliegs/)
202 FOamal (4¥s39ADENSTOAUE A 2UBSTANCIA £ KG/MUaewe T sE14e8217Xs543
BHLUEF o DE TRANSPURTE Pafie al CaH4PRPDd #SAGNETICO, /)
303 FummaTl (oY, 39yyToard qEDTd D COLISAG £ SEGvsocsasae = sl lGals17Xs39
EHGIHOFREQUENCT A EM RAD/SEDG wervavcse = 2E18.8s77)
304 FURMAT (aX»39HSECCAY RETA DE COLISAY EM  Mlsssesce = sb14.8s17Xs39
ARVELUCTIDADYS DFL ALFVEN o M/3EG scwesn = 2B 1448270
311 FUO<MAT (HIE9S53sE0ea/3(E945)) )
312 FOrRAAT (2{EYeS)e 21087 5021 %sF72321%s13)
315 FOmmAl (11X, 9(FE10.5,2%0,7) '
BOD A4 T (X 394TFomiErmaTura 25 ELETRONS £ GRAUS K.
FHTOEF« OF TRANSFORTE 28%. ad CaxPyd MasNETICUs/)
602 Fuaxdaal (aX,3vandme D845, ElaMs NEUTROS 29 PART /A0,
BHCOICE . U, VISCUSIOADE Ev RG/SEGeiteeans = sElbogs//7)
700 FUrRAAT (ads391G6R3Ad O JTONIZACAT (ADM) e avownnnsosos = nbliedrifXNa3y
AHEENDYTIvIoa0E. Tarm[Ca M XUAL/8EGeMail= s8] 848,7) ‘
BOG FargdAaT (8Xr 39HMNJSde 28 DUNSe DE SLETARINS EM PatY/MC
FHCONUUT IV DADE ELE THICA Ed #rid/Maceves = sELldsds/)
900 Fu<daTl (dds 39U 0% DEiS. 0F JO48 8 PART/Zdl ..
-'IHCL]"J_EJUT.'lV[‘.__)rii‘)r_' TomaiCa S0 KUAL/SEuadad=s sl lusdsr)
901 FORmaTs=lax, 39HLTIVRE CaaTlarl) “EJIO E4 Masoeasrrnesss = sClden)
sEla.8217 %739

u

I

143217 X243

rr.lf%-tul?’xrjq

sl lfieor17Xe 39

’i;lﬂaﬂ’l?x-‘:ig

AACutFe UE wlsCusloaon €4 KG/788G e deroe = sElbonarsr//)



903
07
912

916
9l8

919
921
922

1000
1006
1007

1002
1013
1014
1015
1016
1020
10214
1022

1023

1024
102%
1024

1027

I's

310

10
)

2
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FURAAT (aXpd9HENERGIA CINETICA £ £LETRON=YULTrea = #E L4801 7Xs19
AHCOEE e UE VISCOSTUADE Em RKG/SENoiMMean sEL4uB,/77)

FURMAT (4%, J9HFHEW, MEDIA e COLISOES EM CUdle/btus = »F1448s17%539
FAHCUMPRIMENTU OF UneYE Ed 1 e v ngastsnne s Elqe0a/7)

T T

FORAAT (axe39uviLs “EUTA 003 ELETHONS EM M/3Fdveee = sE1deB217X539
ArCONOUTIVIODADE TERAICA 4 KUAL/3EG K= »El4,8.7)

FORMAT (4X»39HCALUR ESP {(VIUTE EM KUAL/XG.GRAUS Ko = »El44827/77)
FORMWAT (2%, 399 InNDUCAD «AGNETTICA [%PUSTA EM GAUSS s = sFloe2r17Xr39

AHVELUCIUADE SONICA DO “ETU o w/SEGee = sFl8a24//7/7/77)
FOrMAT {(aX,39dvydie MEDIA 0AS #0OL. NEUTHAS EM 6/3£G =
HACULF « U2 TRANSPORTE ASSUMINLG GAS WEUTRO» /)

FORMAT {a¥X, 39ASCCCAL RETA EFETIva DE COLISAU £m MU = »El4.8517X239
FAVELOCTIADE MaGuETOSONICA FYM M/ASEG o8 = atbldet:///) _
FORAAT (aXa39HTEAPERATURA QU3 TONS E£M GRAUS Kaeseses = sEL8048217%X039
wHCONOUTIVIOADE ELCTRICA EM 0/ Meavee & sE1boitis/)

FOSMATIHL) '

FORMAT {(34x, 16404005 DE SNTRADA)

FORMAT (18X 35 0PtaoXe 30T isXedHECPIvUXs3HLM)» 7L IH0I»88 a1 K]
Ep B dn{ XY EXs 4l AT B Xsutil4A)sr /)

shluaB2 VX440

FarvaT (aX,19(/))

FaayaT (43xs394PRES3AD 0A SJUISTAaNCIA €M ATHevssraas = 2F1402)
FUORMAT (a3xes39HTEARERATURA Ed GRAUS KELVIN sce.eave = sFlbads/rl/)
FORMAT (83X, 39HIN0UCAT AAGNETICA TuPI3TA EM GaudSes = »F1l4ues///7)
FORMAT (43X s39HFREQUENCTA £M HERTZcwsvenscisssavnse = afldaderl//)

F:J‘:’-‘fil Li'1+rfjxﬁi‘4"-ffalﬂ L)l:— LARYOHR F"'iM € * 0 N s ot LB oo ) =@ ’L}Li-udJ
FamanT (3K:250/70) '

FUamAT (75, 7400331 = s10(F9.222H3 )a/sla8Xs100F 925213 Ys/7)

FURMAT (FX27HLFS) = »10(F I 80243 Ddesslares 00 ee2dr /77D

Fagmal (7Xr118CLiHe)e/)

FORwnl (FR1001Med 120645 TUNTZADTr /)

FOAAAT (TLel00IH 5 10AGAS NEUTRO /)

FURMAT (1A 300 P r s 2l T ivonrbrilohMal s B, nliP)oadrdilVEIsdnsirin
#ix TR DHL Tl s ks uAl AN TadRrarlNg s /)

TR o® &3 ot ¥ g R A R E & & b o o d of & £ 3 R o o@ o4 K o2 i E k4B
CONSTARNTES:

LL=z3.320

E = 1.60206/{]10s%%]%)

ME = Y, l083/(10.%xx3])

K= 1a380u0/C1l0,%%23)

Fl=3,16139265

MIT=9ewr [ /{10 nn7)

Co2Peyd 7938 (10,4 nxh)

CNAYE6.0220% (1D v lS)

BOHR=0.D229/(1)exx10)

o mop o1 g on oo & oM omo o3 ¥ B OF g ot ox g ot o gor oo o4 oNoroxg HiokR IR
LEITurA. DD DANAS '

HE AW (Br3l1pEnu=2) X8

{y=0
NEED
Qi dd TRl

REAY (5,312) (XXClrpdadadh=lsy)

NTEXIE=]~1} '

[F CAX(T 1) et edaaile kX {2,000 002 GO Ty 66

CanTIwie

D 30 ITx=lrln
XhoCuslwrzss30I8)
Cilat 4 vl

D 3L JuzleanTEXTE
ud 35 1=1

]
¥Z20dsJd0s Tyl ads1)

SV N NArIvES
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Gu TD &3
2 IFf (U1 ely QU TO 3
IF Cully.E0e3) LU T 3
wiadlTE (os1000)
WRITE (or1u21)
WRITE (o0s1000)
rRITE (95,1000
WRITE (orludd) 3
WRITE (orl2a)
SARITE (e,1023) F5
WilTE (ori024)
WRITE (or1025)
Vil TE (2, 1QU7)
D 32 I=1sy
D) 32 JI=1,wTEXTE
HRITE (66,2150 XLCLlau)s XL Cied) s NLCLa2) s XL 0L p0)s Xl Cl»7 s XL {I0)s»XZ(]
#;JIJI);'7fInJ[)3)JY£(;uJ1:uJ
32 (onTIRUE
WRITE (oplida
H"‘IIrE (E,10720)
WRITE (8219728
DD 32 I=s1,
D0 33 JREI=1»HTEXATE .
TWRITE (5 315) xLCIra)exLCla5) 0l C(Lal0) e XL 0Is ) s X Cisl2)s X130
TELCLe 1 a)p XL dPLe2) et d(isdrlem)
33 ConTinug '
CoGu TR
63 mnT=26s0
MIT=20. 0

=00
wa=0¢\
HzU

M_I'-:On(]
ITErTu=0.00.
Malz0e
i__,‘"'l::UuU
VMLm=, .
BoE R ¥ B & & oo fowp ¥ % 7§ o2 oy & F E R &R ¥ OE FE R R R ZE R
TrANSFOorRMACAD DE UNIDADDS!?
MeXS(6Y*].66/010.%4%27)
MNNEAS(LI3Y el ot/ (M0 emwd7)
0020 I=i-KRTEXTE
Xl da) =YY ()l su) i aBa/ 0100 x27 )
Mt X w4
IF CRR(Is33eE@.9e0) GLU TUL 720
JTEXTE=]TE®TE+1
ERCIdIsXa(Tedd
Ml=ml+xw(lsa)
HAalsHaleXx(lso;

20 COxTlnuE
=N/ NTELTE
Ml=m]l /A TTEXTE
MATEMAT/TTE ATE=
RAEG=AS (/)% {10, #r3)
RHONZRS (@)= (1o rei])
FafdCaialenizs{i0erry)

ﬁ:ﬁ.'-'i:::::;:-‘-"f-».'ff::-'?-r.'!it'a,l#;-'Ji‘-’::.;;f#ﬁﬂ###u#iﬂ
CALCULTA nas CaaCLNTRACOES :

1E—.~{E}

TI=x8(%)



12

51

52

14
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NT=rHO%NAY /XS (6)

NHNT=RHGMeNAV/XS5(13)

NE=ASCR)=»NT

DU 12 I=2lsuitxaTE
NHCDY=XX(TslYy*uT
NICLII=XR{ L 30%0T
NNTSNNT+MMET)
NLT=NIT+RIC])
CoMTINUE

FoH R @ ¥ RE R E R R R OFE R R NE TR R

[v=1lv+]

Jv=U

Fv=FS5{Ilv)

Jy=dJdV+]

Bv=umlJv)

BuzuV/ (1Gewxg)

1F ;FV,EG-O.U) wl TO 319

L T A A

CALCULNS DE PAanAMETRUS:
MIG=rMTem]]
VU=ud/ ((RAN+] ) x*005)

#

VMS=(CC(XSE3) 22 )+ (Viws2) )/ (Ll a+((VEBxe2)/(LCxx2))))2+045

V=B o TE)/(PIaME) ) wx0, 5
VI8 x e TI)/{PLaa]ider0eb

VI (B, *#K«X3(R8)}/(PIxM) )wad Sy +VE

VMHS (OB, # R e g SR )/ (PTwann) ) x0,5

ComoWax {{TE/WE)**0,9)

IF (mBEG.0.0) GO TO 7

RL=:I*¥YS{3) /5370

LiNEmE*{yMew? ) /e /L

CEV=A5{2)/85(1)

Covi=XS(11)/X5(10)

GloaustE/s/ Gl T+unT s

Qb snxBi/dn /4

ILNZLLUSLD e B2 (104 4«7 )2 (TE2rx15)/(NE*x*0e%))
Sl 9w M/ 000 **10)/(TEx=2]

RN T B SR SR N S I S I S-S S

& o

iy

it

b B -

74

CALCULOS DAS SECCUES <xETAS DE CILISAD DUS ELEMENTUS #EUTROUS

DU T4 T=1,0TEXTE

A=Xxllanl

CALL LUIC(EN»A»H)
S{l)=as{19.,#x%20)

DELr=2,xd*sUHR

DHzum+D(1)

Sy T=30T+SN{ )

CunTinye

Dua=uM/NTEXTE

SuT=saT/NTesTE

DU 1S Ji=lenTEXTE
ENN=RNOJT Y » SN 0g) Y/ NE

SRR '

CauTleug

D 4y T=lswTEXTHE

VML (om0l wmm sy /R kaCiaa)))*n0.5
VMLm= v+ uL D) '

AL IoX XTI 1) ei 2w XACLr30)
LICI)=1u/P1/7 02 e i)/t ideedys/auN{I)
Cunm T iage

VAL asvVs A/ B TENTE

Lal e AIPT/AC2 0G5S )7 000w 2) /8T
Ladzin /P i/ nwuen)/luaweg )/ uini?

it

o

-

B v 4% % 2 R %

@
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L]

1010

1411
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LO=21 W/ PI/7(24%%0,5)/(COx*2) /NE

TT—L./VMLV“

FCale/TT

¥4 o2 a ox 3o @ o gor g oo i oxop g 3B AR F oK ARz & D 3 oz # 4
il TECH»1000)

WRITE (621009

WRITE (o»1016) Fv

WRITE (35.1015) 4y

WRITE (6,1014) %5 (5)

WRITE (6,1013) x3C4)

Eoporox o f4ow oF o2 o R g ow OH 2 F o# F g 4 2 R K R oRoR B R EE LR
CALCULOS DOs CoEFILTIENTES DE TRANSPURTES PARA [ASES NEUTARUS
prpeptaEaayv[SCUSIUAOE Fada GASES NEUTROS

Cvirm(rHUNsyssLda Y/ 3,

Y dafdead CONDUTISILIVADE TERMICA PARA GASES NEUJUTRUS

CTH=2exCYN=CEVN/3

R a4 ¢ ou oA R oR ¥ F ¥ O®EF 4 o7onoR OV A X B o x & op R R EE U R LE K

CALCULELS DLS COcFICIENTES DE TRANSFURTES PﬂHALLLDS AD CAMPO MAG.
¥aasaduantaCONDLTIVIDADE ELETKICA PARALELA

HE=(Ut . * R« TS /PRI /(w480 ) w05y x ((LLeRN)I+(INIT/NEI®ST))

CE=1./RE

TESTE=x5(9y/CL

pRmdrinaaeVISCOSINADE PARALLLA

FVISC=yal/zem

CVf-’-NT*‘A*XS(D’)«((."EH-WIA'F'\,’I:]C)+{-*-H-.'-1i‘-4‘*FCJ)/(MN.*MI*F\]IE‘C*F'CJ

potpgaereyCOnbul IdTLIRADE TERAICA PARALZLA
C]I-(ﬁ /3. )wCYI*CEY _ :
Bt ow oo B £ % o#owm & ow % @ B g £ K K W B K A FF K A BB F
CALCULNS DS COEFICIEATES E TRenNSPUMTES PEHPEND. &U UamPl MAG,
IF (b endEe0a0) @) Tu 101U
CLp={L
CVlr=Cvy
CTIP=CTH
G0 Tu 1ull
dekmpwt @ CONDUTIVIOADD ELETRICA PERPENDICULAR
TTE=ME+CL/NE/(Exed)
CEP=CL/CL e+ ((GF=TT1E)xx2))
frnpfBrid2VISCOSIRADE PERPENDICULAR
Cvir=Cyij
HptEf s dnCONDUTIBILIDADY. TERMICA PERPENDICULAR
CYiP=CTl
S A I T A - N S S A A - A A
[E (Ul Ea.1) GI TO wuLs
IF wuli)eER.2) GU TO 9pou
WRITE (651000
WRITE (06,2010 %5(82sKX5(5)
WRITE Cos9lin) BVsx503)
WHITE (weziZ) Hnl
WHRITE (62800) WNZs(E
A TTE (5,500 MIT#CTI
AKTTE (or602) munNTrCV]
pelTe (ossau) TE
WRIIE (H52942) TLCEP
WRITE (he?u) -abiditsCTIP
rRITE Cor903) ENsLYVIH
WRITE (02 1vy) VHMLHM
WRITE (3,012) wasCTN
WRITEL (os2u2) VVsUVi
wairf*Ta,zoJ; XS(1)

vy

. ' 1 o N P o
HRLIE C(Ha910) 0N

WRITE (6300) ST VG
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WRITE (6,9721) SI,VMS
WRITE (6s907) FLCsCD
WRITE Cos303) TTsaF
WRITE Cos901) L
IF (38.EQ0.0.0) 60 TO 99004
WRITE (5,1020) HL
9004 CONTINUE
CALL KARLIC (TEsSL2XSCI0)2XSC12)sXS(S)sPaRHUNATI»FAIXAsCEP»BVaVT A VM
BobPIamIGaCVIPACTIP,CYNSCTNsMI»CD» VEsVMS» XS UL XS(3),RA0FYsUsN)
LF CJviER.Ll9)y GU TO 51
GO Tu 52
3 RETURN
EnD
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SUBHUUTINE LuUlC (KIToYITsu)

UUUsLE FPRECTISION K011y l11),2¢i1)om(Ll1dsxIToY] T,

DAaTH A/;Olj.Ul‘J!-".j2JcO3--"\.]5J.U7'-1'-].“’.2!-3!-5/

DATA Y/o fhsia8r3aY o300 ls0rl 0% 11022231922 015204257

UDATA H/5eh b33 3095300180l a0%s il el e1D20425/

DATA 2748003202250 21005070,010% 0100405105451 8%.+2504228U7/
B=3.

IF (YITWER«55.) 8=5,

IF (rITWEQe3%) wu TOQ 9

Gu Tu 11l

DU 10 I=1,11

YCL)=Z2(1)

CunNrInyge

wld 1 I=1s11

IF (XTTWLTLACT+1Y) GO TO 2
ConlInue

YIT={ YT+ =v I ) /700l +0 )X ) ) ) (X LT="X{[)))+Y (1}
o0 20 I=1s11

YCid=w(l)

ConTinys

LN,
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3. - SOLUGAD PARA A MISTURA DE ARGONIO E CESIO

Apresenta-se neste paragrafo algumas das folhas  resposta,

da simulagao feita.
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UADOS OF SAIDA

DU PROGRAMA NASA SP=273



CASE NO, 1

CHE“ICAL FORMUL
OXIDANT AR 1,00000
FUEL €5 1.,00000

CsFa70,4

THEHMUDYNAMIC PROPERTIES

Py ATM ¢,10u0n
Ts ULG X 2000
#HCs G/CC 2,43T2=9
He CAL/G 211.5
S CAL/LGIINY 1.2757
He -vQL oWl 19,997
(uLy/0LP3T =1.00000
DLy /L Tp 1,0000
CPe Cals(GY{¥X) 0,1242
GAMME (5) 1.6667
SUN VELsM/SEC 812.4
MOLE FRACTIONS

AH 9.99a7"1
cs 5,2865+=

AUDITIONAL PRDOUCTS WHIC

£5(3) CS(L)

NUTE, wEIGHT FRACTION OfF

THERMODYNAMIC EAVILIBRIUN PROPERTIES AT ASSIGNED
TEHPERATURE AND PRESSURE

w1 FRACTION ENERGY STATE  'TEMP DENSITY
A {SEE NOTE) CaL/MOL . DEG R Gree
1,00000 0,000 [ 647 .Y 40,0000
1,00000 0,000 3 298,15 00,0000
2046 PERCENT FUEL= 0,1750 EGUIVALENEE RATEIO= 0,0000 REACTANT DENSITYS 0,0000
1,0000 16,000 106,00
2000 2000 2000
2.0372=0 2,8372=2 2,0372=?2
211,86 211.6 ° 211,%
1.1613 1.086% 0.9325
319,997 19.997 19,997
=1,00000 =1,00000 =1,00009
1,0000 1.0000 1.0000
0.1242 0.1242 Ne124872
1.68667 l.8667 1.6447
Bi2,.4 A32,4° 832,48

9,99a7=1 9.9947=1 9.99a7~1
$.2665=0 5,2665-4 5.2665=4

- 52°0 -

M WERE CONSIDERED BUT WHOSE mMOLE FRACTIONS wERE LESS THAN ,10000C=09 FOR ALL ASSIGNED CONDITIONS

FUEL IN TOTAL FUELS AN DF OXIDAMT IN TOTAL DXTOANTS



THCRMODYNAMIC ECUILIARIUM PROPERTIES AT ASSIGHED

TCHPERATYRE AND PRESSURE

CASE NO. t
WY FRACTION ENERGY STATE TEMP DENSITY
CHEMICAL FDRMULA (SEE NOTED CAL/ZHOL ’ 006 W G/CC
O%xIUANT AR 1,00000 1,00000 : 0,000 G 447,93 0,0000
FUEL €S 1.,00000 1,00000 0,000 s 298,153 04,0000
O/Fa%r0,a288 PERCENT FUEL= 0,730 EQUIVALENCE RATIO= 0,0000 REACTANT JENSITY= 0,0000

THERMOQYNAMC PROPERTIES

Ps ATM 0,1000 1,0000 10,000 100,00

Te VEG X 2000 2009 2000 2000

RHUe  G/CC 2,8372%5 2,0372-4 2,4372=3 2,9372=2

He CAL/G 21144 21146 211,86 211,46

Si CAL/IGICKD 1.2797 1,161 1.0469% 0.932%5

My Mo HT 39,9%7 39,997 3%.9¢7 19,997

ULV /LLPYT =1,00000 =1,00000 =1,00000 =1,00000

(ULy/uLTY® 1,000} 1,0000 1.0000 1.0600

LPy CALZEGYIXY 0,4243 0,1282 0,1242 D.1202

GAMME (S) 1.6658 1.66564 la6666 1.66A6 '

SUN JELPM/SEC 837.2 832.3 32,4 §iz.e
o
-

MOLE FHACTIONS 2%
i

£ B,2614%6 2,8270=6 8,3324=T7 2,4343e7

AR 9.59a7=% 9,99a7~]1 9.59a7=1 9,599%a7«1

cSs 5,18a1=4 5,7404"4 5,270%=4 S5,24678=a

C5+ B,2665=4 2,627a=6 B,3325-7 2,6303=7

AUDITIONAL PROQUCTS wHICH wERE CUNSIDERED Bdf WHOSE MOLE FRACTIONS wERE LESS'THAN ,10000F =09 FOR ALL ASSIGNED CONDITIONS

AHs £S(S§) Ls(L)
NMUTE, WEIGHT FRACTION QF FUEL IN TOTAL FUELS AND OF OXIDANT IN TOTAL OXIDANTS



THERMODYNAMIC EQUILlﬁRIUH PROPERTIECS AT ASSIGRED
TERPERATURE aND PRESSURE

CASE ND. 1 . . ) E
WT FRACTICH ENERGY STATE TEMP DENSITY
CHEMICAL FORMULA (SEE NOTE) QSL/HOL DEG X 6/CC
OXTUANT AR },.00C00 1,00000 . < 0,000 [ 447,99 0,0000
FUEL ‘€5 1,00000 1,00000 0,000 5 298,1% 0,0000
D/FaS70,8204 PERCENT FUELL™ Q.1T750 EQUIVALENEE RATIO=  0.00C0 REACTANT DENSITYe .0,0000

THEHHUDYNAHIC PHOPEHTIES

Po AiNM 0,1000 1,0000 10,000 100.00
T, LEG X 31000 2000 3000 30090
HHU» G/CC 1,62046=5 1,6246=4 1,6208%3 1,4248x2
He UALZG 335.8 135,8 135,8 335.8
Se CALZLGI(KY 1,3261 1,2117  1,0973  0,982¢
Ms HOL WT 39,997 39,997 39,997  39.997
tULY/ULPYT =1,00000 =1.,00000 =1,00000 =[,00008
(oLy/oLTIP 1.9000  1,0000 1,0000 1,000
CPs CAL/UGIIMY  0.1242 0,1242  0.1262  0,1242
GASMA (5] 1.6665  1,8665  1.6665  1.6665
SUN YELrM/SEC 1019.4  1019.4  1019,84  1019,4

MULE FRACTIONS

AR 9.99ar=1 9.9947*1 9,594T7~| 9,994r=1
cs 5.266574 5,264574 5,2665=4 542665=4°

ApLITIONAL RROLUCTS nHICH RERE CONSIDERED BUT wHOSE MOLE FRACTIONS WERE LESS TuAR +20000£=09 FOR ALL ASSIGNED CONDITIONS

C5(5) Sty
NOTE, wEIGHT FRACTION OF FUEL IN TOTAL FUELS AND OF OXIDANT IN TOTAL OXIDANTS

- L27) -



THERHMODYNAMIC EQUILIBRIUN PROPEATIES AT ASSIGHWED
TEHPERATURE AND PRESSURE

CASE NO, 1
WT FRACTION ENERGY STATE  TEMWP DENSTITY
CHEMTCAL .FORMULA (SEE NDTE) CAL/HOL . DEG R 6/CC
OXTUANT AR 1,00000 1,00000 o 0,000 G 647,93 0,0000
FUEL © €S 1.00000 1,00000 0,000 & 298,15  0,0000

., 07FeS70, 4286 PERGENT FUELE 0,1750 EQUIVALENCE RATIO= ©,0000 REACTAMT DENSITYs 0Q,0000

THERHOOYNAMIC "PROPERTIES

Pr ATH 0,1000 1,0000 12,000 100.00

Ty VEG R 30900 3Q09 3000 3l0an

RE0s G/CC 1.6702°5 1,6285=4 1,6247=3 1,6248-2

Hy CAL/G 34,7 14,2 334,0 335,09

5» CAL/(GI(K) 1.3254 1,2118 1.90973 0.9829

H, MODL WY 19,984 19,971 19,995 39.996

{ulLvsuLP) Y =1.00009 =1.00004 =1,00002 =1,00001 1

{uLv/LLTIO. 1.,0N015 1,0011 1.0008 1,0001 o

CP» DaL/L{GY{K)Y 0.1256 0.1252 n. 1246 n.1240 -

GAMMA (5} 1.6542 1.6506 1.6641.  1,8657 "~y

SUN YELsM/SEC 10i7,1 1017.7 1018,7 1019,2 «©
1

HOLE FRACTIONS

L 3.3527=a 1,88%9=0 5,2779~5 1.7304-5
] 9.99181 9,9932=1 9,9942=1 9,9948=1
cs 1.9121=a 3,7759=4 8,7385=3 S,093a=2
L5+ 3,3527=84 [,4899%4 5,2779=5 1,7304=9

AUDITIONAL PROOUCTS wHICH WERE CONSIDERED Byl WHOSE HOLE FéActhNs‘wERE LESSs THawN ,10000E=09 FOR ALL ASSIGNED CUNDITIONS

AN+ £5(8) tsrLi
NUTE, wETGHT FRACTION OF FUEL IN TOTAL FUELS AND 0F OXIDANT IN TOTAL CXIDANTS



THERHODYNAMIC EGUILIBRIQN PROPERTILS AT ASSIGNED
TEMPERATURE AND PRESSURE

CASE NO, 1
wT FRACTIUN ENERAOY’ STATE TENP OENSITY
CHEMICAL FORMULA (SEE NOTE) CAL/HOL DEG X 6/¢C
UXIUANT AR 1,G0500 1,00000 0,000 G 64l .95 0,0000
Fugy ¢s 1,00000 1,00000 0,000 S 298,15 0,0000
0/Fe570,428% PERCENT FUEL= 00,1750 EUUIVALENCE RATIO= 0,0000 REACTANT DENSITY= 0,0000

THEHMLDYNEMIL PRDPERTIES

Ps ATH 0,1000 © 1,0000 10,000 100,00
Te UEG K 2000 4000 4000 4000
KHDs G/CC 1.2186°571,21864 1.2186=3 1,2186=2
H» CAL/G 24601 460.1 - 460.1 480,1
50 CaLs{GIK) 1,3618 1,247 1.1330 1.0186

: . '
Ma HOL AT 39,997 39,997 19,997 19,997 “
CULY/ULPYT =1,00000 =1,00000 =1,00030 «1,00000 .
(UL¥/OLTIP 1,0000  1,0000 L.000O  1,0000 ny
CP» Cal/(G){KY Q,1243 _.0,1243 0,1243 0,1243 o
GAMMA (51 1.6661 + 1,6685  1.6661  1,864] '
SUH. VELa#/SEC 1177,0. 1177,0  1177,0  1177.0

HOLE FRACTICNS

B4 9.9947%1 9,9947=1 9.,9947=1 9,9947 =]
ts 9,26657a 5,2665"4 5,2865"4 5.26465=4

ADDITIONAL pROQUETS WHICH WERE.CONSIDERED guUT WROSE MOLE FRACTIONS wERE LESS THAN | ,10000F=-09 FOR ALL ASSIGNED cONDITIONS

C5(S? CS{L}

NUTE, NEIéHT FRACTION OF FUEL IN TOTAL FUELS AND Df OxLOANT IN TOTAL OXIDANTS



THERMGOYNANIC ECUILIBRIUM PROPERTIES AT ASSTGNED

TEHPLRATURE aND PRESSURE

CASE NO, 1
WT FRACTION ENERGY - STATE TENP DENSITY
CHEXICAL FORYULA tSEE NOTE) CAL/wOL DEG K G/CC
OXTUANT AR 1,00000 1,00000 0,000 1 6ar,vy 0,0000
FUEL €5 1,00000 ©1,00000 0,000 s 2v8,l% a,0000

0/F=570,8286 PERCENT FUFLs ©0,1750 EQUIVALENCE RAT!O= 0,0000 REACTANT DLCNSItYs 0,0000

THERMUDYNAMLIC PHOPLATIES

AGDLTIONAL PRODUCTS «d1CH wERE LDNSIGERED

Ale €5(8)

NOTE, wEJGHT FRACTION OF FUEL 1IN TOTAL FUELS AND OF OXIDART IN TOTAL OXIDANTS

CseLy .

BUT WHCSE MOLE FRACTIDNS wERE LESS TraM

10000509 FOR ALL ASSIGNED cqnoxr!nus

Pe ATH 90,1080 1,0000 10.000 100,00
Te UVEG K agon 4000 AD0Q0 EhL|
R=0e g/CC 1.2180%5 1,21R0~4 1,2!182~3 1,2184=2
He CAL/G 461.4 ah1,3 460,9 460,a
5. CAL/Z(GI(K) 1436213 1.2478 1.1332 1.0187
: t
Mre B AT 319.976 39,978 39,944 39,992
(uLvsoLP) T “t,00000 =1.00004 *1,0000% =1,00004 f’
{uLvsoLTP 1,0001 1,000% 1.0012 1.,0008 RS
CFs CALZCGI(KY 0.1243 0,)246 p.1251 D+52aR o
SiHME (S) 1.6464 1,6645 1.6619 1.6638 '
. SUM YELWH/SEC 117744 1176.7 PLTS.7 1176.1
HULL FHACTIONS
L $,2006=4 4,7675"a 3,127B"5 1,3405-4
Ay F.9895=1 9.,9900~1 9,9916=~1 9,9934~1
s 5.9175~6 4,9653=5 2,137174 3,92513=4
L5+ S,2006=4 A,7675=0 3.1270=a 1,3405-3



UADOS OF £NTRADA

oo

EXEMPLD NUMERICO

= L€ -



{83} = 1p000,C01 0.0C¢ 0.00% 0,00) 0,0m¢ '0.001 n,00* 0.00) 0,008 0,000
L] 0,001 0,00 0,00 n.ary - 0.0ns N.,007 0,003 0,001 0.00;

I N Y N TN RN NN NN NN RN NN R N N R N RN N N R R R R N A A N R A NN NS RN NN ]

fFS) a  t5000,C6L 0,003 n.oct 0,00 0,0nm) . 0,008 0.001 0,003 0,008 0,009
t,00r 0,00t 6,004 ‘0,008 n.0ry n.,00) 0.00t 0,00 0,001 0,005

NI NNy T T
censnansseGAS 1ONIZADH
(py (1) reey vy FRuN tary - Lxn} [x1) THA)
L1000CE4TT  unn0nfr+ny L32RECF+00  L399780+04 .12!nn:;na LAT675F=03 T 90900F+00. .0 .39989r+02
S10ACCESCL  NGQONE+AN  12860F+00 L ISOTRE+02 .1218ar=03 L aT67Sp=n3  Sa9653f~08 ,A7675-03 413291ce03
.--.-....-.....;..-.-}....-..-.--...--...a--.--.----....,.-..--.-----..-.---.---o----.....-.-o...n.-...-o-..-.-.....
ersarenaes 585 NEUTRD
(e (&8 (Gava) tcrPl fu$) {Hy tRHDY [XN) (HA)

«100CCxr+at ;ﬂﬁnﬂnt*ﬂﬂ JARALESOL 124306400 L11770F.na  L39997F#+n2  L121B4E=03 .99947F+00 18000p+02

=289 -

2100000401 .50000F+N8  J16681E401 124307400 L11770E,04  .39997Fe07  L12186£703 «52665¢=03, ,550000402



[dd) = 1000.003 0003 G.00) 0.00) 0s0uUs v.00) 0,00} - Qa00) v.00) Qa007
Q.003 Davo? Deu0} 0. 00) Q.0u) G007 0.00) 0.00} 0.00) 0400}

.I...‘I.....lll.l'.....l...l'lI..‘.'.l.l."..l.l.'..'.‘.._I._..i....'l.'b...iP-..l.|..l.....‘...'....'-."‘....'-.'....

[Fs) = 300L.0U3 0s007 G004 o.0y) Oruv} Gd00} 0005 . "0.00) 0,007 D007
U EVH OauQ# Ou0) V.00 Da0u} u.00) 0.00) 0.007 V.00 04007

LR R N N N N N N N N N Y N N T N Y YRR Y]

vesressnesGAS JONIZADU
[P] (1) [Cr) LM} (L) [XEL [xH] [x13 [HA)
lO0UO0E+QU  JBDOQUE+0Y (12430E+00 «39976E+02 121B0E=04 #52040E=0) +99895E+00 0 +IQYLUESQ 2
2 10000E+*00  JHO0UQUE+rUY (12430E+00 «39¥TaE+02 LI2180E*0%  oS20408E=03 +59175E=05 +52046E%0) - 413291€+0)
P
sesbstassa(iAS HEUTRO
(r) (12 (Gamal - Lepl [vs} (M) fRuO1 (XN} (nal

10UODE+V0 S G0000E+Cu . . 16661E+0L < 12430E+00 | #11770E*04  439997E£+02 +12180E~04 +99947E£+00 ~1B000E+D2

- g€°) -

+10UD0E*00. +400UDE*0L  J16661E+01 o+ L2430E+00 L117TCE+04 v 39V97E+02 o12[80E=U4 +S526645€=03 +55000€+02



{2581 = 1n00,00: 0,008 n.601 0,001 0,nA) n.ant n.got 0,00! _ e,b0¢ D, DD}
0,00: .00t 0,001 0.001 0.0ny 0.003 Con,0010 ¢o,naoz 0,008 0,008

LR R N N N N e R N N N N I R N N N N N R NN LS RN TN NN

trFs) = 2q0n,60; Q.00 n.aMN 09,0018 0.0r) 4,001 0,001 0,001 0.00} 0,004
0.0Ct 0,00 0,003 a,097 0,nny .00 0,000 0.003 0,008 0,007

L O L R I N I N I N N R R R R R R R I N A I TN I IS A R I I B IR ISP PN I B A B I R RPN R I R )
rervaenaeshdS ICNTZARD
[P1 (11 fcey (L] TReN1 [XEY [XNY xn [MA)
L100C0F+00  ,I0n0nc+nn L12560F.00  ,39%34F+02  ,18247Fepn8  ,33327p=p3 [9a9jar+po ,0 w1998 r4p2
S100083c400  .10000F«N8  L17560F«00 L399ANE+02  L162a3F-p0  L,33527F+p3  19121F=n3 L3352TF~03 ,13291r403
P N R I I R R I N N R R R R I B R S N T T R R N T N T YT T I Y
sersavass-NAS KRELTAD
1ot [T [Gana) (cel fus WY ['RHN [xn] FNA)
<100C0F=CO  ,12000¢+08  L14465F+01  .12420F+0C ,10194€.08 L1999Fr+n2 Elnznnc-nn 29998 TF¢00  L1B000p+02

+100000+00 . 10000F+06 o 15865F401 129200400 L10198r.06 L39997pena  L1A22RF=g2 .526655-03 455000¢ +02

T vEd -



(o) ® 0.00J 00D} 0.003 0.00) Qeau} 0400} 0.00) 0100/ ¢ 00) g.00F

0.204 0.Q07F 0,007 U.,u0} 0.00) 0.00) 0400} 0.00) D.0u} 0.00)
--ol-'l-o-laou.n-l-l-o--------o.o-vl-lit-|ulo|ullul!l.illlolnolll.ootntltillll|ttcnlll‘-looillcllci'llllllOll’lttoI-lI
» . .
[Fsi = 100,003 Val0} 0.00} valol Oauwl 0.00} 0.00) V.00 0.0u} 0.00)
’ G0V} LAY .00 u.vos 0«0u} Va0 0.00; 04003 0.00) 0,00}

T A R N R I A I A R N N N N N N N N N N N N N N N N NN NN NN NN

csasenanas GRS TUNLZADD
Lr} (71 L¢Pl (M {kHO) {ngd [AN] (a1l Ha)
«10V00E+*00 +30CO00E+04 412950E+00 +399B84E*02 1462420704 +3)927E~03 +99914£+00 40 «1994abk+0?
\10000E+OD +30000E+04 .12560E+00 «39¥BUE*UZ +16242E=04 +33527E~0) 419121E=03 +33527E=03  4132P1E+03

R R R R I R R R R R R R N N N N N N N Ty Y N Y N N R NN NN NN ]

serssraess GRS NEUTHO
tel (11 [5aMal terd 1vs) (M) ERRO) [XN1 {HA)
<10000E+0U -+ 30000E+04 1866650401 +12420E+00 +10§94E+08  «39YPTE+DZ  116246E=04 9998TE+0D +18000E*02

s 1OU0OL+00 L IUDCUF+0u L 166565E+01 #12420E+00 ‘.1019~Efoa 1 3QYGTE+02 +1624BE=04 ,52665E%03 +55000E+02

-G£ -



{u3) = Q.00F D.00} 0,001 d.0403 04001 0,007 0,001 0+0013 0.0u) pepb?
000} 0.00) 0.00} 0.0 0.0u} 0.00Q) 0.00) . G000 0002 04003

L A N N N N N N N N N N R N N N N N Y NN A N N R NN NN NE)

lFSJ.' 1u0.0u} 0.u0} 0.0u} [T 0s0u3 U.00} Q.Q0J V.00 0,003 U0}
: 0.0u; oﬂuo; 0,00} AR R 007 U0} 0.007 0.00/ TR ' 0a.00}

R R R I R R R R R N N A N N R N N NN R N N N Ny R N N e N L R NN AN

vesearaereGAS TUNT24D0
ey’ (T ©orgey RLY (RAQ) txgd (kN (S99 Ima)
L10UOOEC00  J3DOUUES04 W 12580E+00 13998402 162620704 +3352TE=0)  499914E+00 40 »39934E+02
P10U0CETLO  +2DUDDEeUS  LI29BUESUD S AOYMIECUR L 1B242ET0W 1 3ISZFE=0J L U91R21E-03 L INS2TEN0I o 132ViEe0d

L R I I N I N N N N R Y N N N N T N R N NS S R NS N NN AN NN NN Y N NN ]

seasaraeasGuy 'NEUTHO
e (1} [GaMa) . [Lrl tvsi ) . [AnOY. | {AH] [NA}
«iQUQDE+DO P A00JUE 0L s164605E401 .fghzuz*oo .lﬁIQPE’O“ JIOVRTECQR L 1524BE~04 -QQVGTE'OD\ «1BV00E+D2

«10000E+00  «3000UE+0u  414685E«0) --IE“ZUﬁ‘OO y1UL94E+04  439Y9T7E02 IHOZHBE‘OH +52665E°03 «55000E+02

= 9¢°0 -



FREGUENCIA EM HEAT 2, 0 0. nunsasrnanas

INRUCAD HAGNETICA IHPNSTA EM GAUSS,..

TEMPERATURA "EH GRAUS KEILVIN suvvssas

PRESSAD DA SUBSTANCIA Eu ATH, . .00

13000.,00

1opoc, 00

4000,00

- (L] -



PRESSAD DA SUASTANTTA TM ATH, ., .uuue

IAGLUGAD MAGACTICA lwolSTA EM GAUSS,.

CExGIDACE OA SyPSTANCIA FM KG/MC, ..
-
hty, Dp NEN5S. Dp eLgTRONS pn PaRT suC
Muw, DE DEWS, DL 10HS €M pART/nC
H

Kuw, NENS. ELEW. NEUTHNS FH pART,wC,

IR N

TEMPERATURA D05 CLETRONS FM GRAUS w,
TELFERATURS URS TCNS En 5PALS Xewuss
GRAY CL PENIZACAD (ADM)susnsssesvere

ENCAGTA CINETTCA Ep FELETRGN%YGOLT.u.

VEL. “ECLA CAS wDL. MEUTRAS £M MysSEG
vEL, MELTIA CCS FLETRONS E™ M/S5EG.. ..

VELOCTCADE TERYICE £l #/5EGussmsasss

CCEF, ADIABATICO tADH)asupanarsnesns

CALOR E5P (VICTE EM KCAL/¥G.GRAUS K,

SECCA0 RITA LT COLISAD EM  Hi,.vuuus
STCCAD RETA EFETT A BE COLISAC En e
FREQ, PEDIA DU COLTSNES Ew €AL,/5E6,
TEYPE MEDTO Or COLISAD Ev SEGeeasunes

LTVAT CAMINKO HEDTC FM ¥, 0 usnronses

1,00

10008 00,

.12180000K400
LATHTSS A2
L8747551 8421

JIBIIGRE2T 429

,a00008000F .04
L0000C000F .04
JUTEITSRIE=01

LU43RBA26IE40D

L11272724E 404
,19240735F .06

L145564074F+04

16645000401

LTUASTI15F=0]

L13552322¢-17
.779190190F=16
LPOR10NUGELL0
«28053719g-09

yG01456300~06

TEMPERATURA EM GRAUS Kyfprensannrans ® 3000 00

vELOCTIDADF SONICA DO WMETD Ewm w/SEG,, » 117670

COFF. DEf TYRANSPORTE PAR. A0 CAMPD MAGNETICO
cn~nuvlvtoaﬁg ELETRICA EM MHO/H.4aua ® 475130383402
CONDUTIVINADE TERMICA TN WKCAL/SEG,w Mw ,11843824F«0%

COFEFs NF yISCOSIDANE EM KG/SEGaHeass = 4229T71354F=04

COEF, DL YRANSPORYTE pER, AC campD MAGNETICO
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