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Ea s©colón d© ensayos da geometría circu ­

la ?  s sü estudié la v a r í a e iS a  dol f lu jo  ©elárico c r í t i c o  

en ftmci&a do la ^cloeid« d y de X® fc.osp era tura a «i.* 

entrada $ sq Grasaron s is te ^ t ic a n o a to  Xas curcas da 

c a ra c te r ís t ic a  interna (o curvas on S) para d istin tos 

valores de3. f lu jo  ca ló r ico , llegando en cada caso hasta 

la eondicié’a c r í t i c a  9 y se ana l i s o  e l  coiaportamiento da 

los d istin ta s  parámetros f í s ic o s  para discriminar la s  

son-as de aparición de loo diferentes tipos de fenómeno 

c r í t ic o s  Burnout prls&rio» secundario © inestabilidades 

do catada 1*



?

■^tvoduccio:'

L ds fca&ranos c r í t ic o s  ele transí 

se producen en los reactores nucleares? <3;

orí o "i cao
ba 1,

presión han sido explicados por d istin to s  oxnoriras ntarlo ron,
trf-í AtT»JU■wUU

1) on función cíe loa condiciones lo co3.es l e í  asciirrimieli­

to (B'o2?no'fcit  prin&rio) 5 por e l  paso dol rágimen de ebu­

l l i c ió n  nijelesáa e l le  eW llic ién . por film } o del r¿-~ 

gimen anillar dispersado 5.1 dispersado, según que la 

temperatura tío! líquido refrigerante  seo menor o i  cual 

a Xa temperatura do saturación» Es cía destacar >p.va en 

estas hipótesis s§ aplicar, directamente los coaceptos 

'¿s-setos q presionas mís elevadas»

2) o también, en la  h ipótesis de la red istribución  de 

ca-.i3.cilj coso un fendíiaeno en e l  que interviene e l  c^asl 

t qdcj? por im mecanicen de bloqueo $ explicable por lo 

relación  entre las curcas de c a ra c te r ís t ic a  interna 

proaián-caudal del canal calentado y las condiciones 

de presión impuestas por e l  c ircu ito  entorno3 o por 

inestabilidades globales de tipo mds generala En setos 

cosos so es ta r ía  er, presencio de un fenómeno secunda­

rio  j en e l  que e l  calentamiento c r í t ic o  es consecutivo 

a una inestabilidad de caudal«

Con a l  objetivo do contribuir a una mayor coiapronsi<Sn 

da loa fciársenos c r í t ic o s  ds transferencia  ca lórica  que lim itan 

la potencia ds- los reactores experimentales refrigerados por 

agua a presiones cercanas a la  atmosfdriea y delim itar la s  fron-



teres  de aparición âs los d istin to s  fenómenos c r í t ic o s ?  Bur 

out prlisas?lo* redistribución do caudal o in estabilid ad es, se 

.a n a lis i  s 5 s toaát icaoeata d i c h o s  f o n ò  ate n o s  en un canal calen*® 

te.cío5 con éscurrizjiento descendente, s in  fef-pass*

!n~



DI S ?C SITJ VO EKPER I ME f M

El equipo usado es e l  c ircu ito  de empericadas 

transientes descrito ©a 'Hof* i ,  Xigoramc&t© modificado 
para ser usado en régimen permanente* escurríalentó 

descendente*

Dicho c ir c u it o  p e ra lte  iraponer una p re sió n  

coas tanto da re fe re n c ia  a la  entra da de la  so ccié a  da 

ensayos', p re siá a  (pao s© puede v a r ia r  a voluntad dentro 

do c ie rto s  lim ita s*  En e l  mismo se ha prestado p a rtic u ­

la r  atención  a la  conexión do la  se cció n  de ensayos coa 

e l d is p o s it iv o  de p rs s u ris a c ié n j ya que es sabido que la  

in tro d u cció n -d e perdidas de carga entro ambos puntos 

puede o rig in a r  funcionam ientos In e sta b le s y p ertu rb ar la  

in te rp re ta c io n  de lo s resu ltad o s experim entales *

En cuanto a l  instrum enta1 ? la s  mejoras se  

r e f ir ie r o n  especiaIm ente a la  se d ic ió n  d e l caudal en un 

punto tan cercano coiao fuese p o sib le  a la  secció n  de 

©»sayos, e in c lu so  en la  se cció n  misjaa_9 por co n sid erar 

que e l Potte-r n o ta r, ubicado a c ie rta  d ista n c ia  de o lla 9 

p&dr£a se r incapaz de “ver** lo s  tra n sie n te s r«pidos 

(teniendo en cuenta la  p resencia do sodios com presibles)* 

Coa este objeto se S o sa rro llé  un caudalim etro 

táraico g  c o n stitu id o  por una te rao c u fia  de C ronol Aluzad 

soldada directam ente a la  pared calefacto r®  y ubicada a 

la  entrada do la  se cció n  do ensayos 0 Se uso también con 

o í sismo f in  la  pérdida de carga en e l se cto r no calentan­

do ubicado lamedlataisoat© aguas a rri> a  do la  so cc ié n , que 

5s n id ié  por im tran sd u cto r PACE de pequeño rango (0 ,0 3

«tt «3>
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psid plena e s c o la ) . La señal é© ios transduetores de presida 

ha sido f i l tra d o  para eliminar ruidos, colocando capacitores 

en petra le lo« So este socio se eliminé prácticamente las fr®~ 

cusncias superioras « 15 cps*

Cabo s ©fíala* que lo sona de intards vinculada con 

01 fanóneno de inestabilidades de condal^ so ubica en los 

alrededores do 1 e¿>s„

La fie-ara 1 presenta la  sección do ensayos usada, 

con Indicación de la  ubicación de las  tosas de -presión y 

temperatura* SI canal calentado, do acero inoxidable y sección 

da paso c ir c u la r ,  tenía la s  dimensiones siguientes;

Largos 27 em

I) i  u do t  r o i  nt e r i  o r s O 9 9 o n,

Didoetro ex ter io r í  1 ,0  cm*

io  presenta a continuación la  l i s t a  ¿e l instrumen­

t a l  do medición y  reg istro  usado en la s  experiencias»

Sandalino tros Pottermeter de d istin tos rangos 

•íransductoros de presión PACE de -  5 osid, -  I  psid,

~ pslds » 0 ?1 psid, -  0,03 psid raneo plana asea-

lodula dor-deno dula do r ? CE

Teraocuplas do Cu-C, B r is to l  irnoron2 de 0 , 025« 

íernocuplns de C r - i l  '

Registrador o s c ilo o r if ic o  Beeiman Offnor de 8 canales 

Reciótrador potencioaótrioo olectrónieo ' festroníos 

Voltímetro Hewlett Packard
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Resultados I&;ncr:V’.onfrqleff

Los ensayos realizados han permitido determinar e l  f lu jo  ca­

ló r ico  correspondiente a la aparición del fenómeno c r í t i c o  

en función del caudal re fr ig e ra n te ,  estando f i ja d o s  la  tem­

peratura y prosiÓn a la entrada de la sección de ensayos y 

para las condiciones de geometría correspondientes a dicha 

sección«

31 detector de Burnoüt, constituido por cuatro tornocuplas 

de pared conectadas en sorie y cubriendo la porción in fe r io r  

de la pared ca le íactora  (s a l id a ) ,  fuS  calibrado para provo­

car e l  corte automático de la potencia de calentamiento cuen- 

clo y  por lo  menos una de dichas tornocuplas detectase que se 

excedían localmente las condiciones do eb u llic ió n  núcleodo, 

entrando a s í  en lo zona de film boiling*

,En la sección do ensayos Hfil, e l  procedimiento seguido consis­

t i ó  en f i j a r  un valor i n i c i a l  del caudal, o i r  aumentando la 

potencia ca le factora  hasta que se produjese e l  fenómeno c r í ­

t ic o *  En lo sección de pnsayos IíQ2, en cambio, se f i j ó  previa­

mente un valor del f lu jo  c a ló r ic o s manteniendo para e l lo  un 

caudal suficientemente a lto  y 'la aproximación a l  fenómeno c r í ­

t ic o  se efectuó por disminución gradual del caudal de r e fr ig e ­

ra nte »

La tabla I  y los figuras 3 y  presentan los resultados co­

rrespondientes • Como era de prever, se observa que, dentro de



los errores experimentales, los f lu jo s  calóricos c r í t ic o s  

obtenidos no son influenciados por e l  método de aproxima- 

’ ción usado.

Con e l  objeto de discriminar los d is t in to s  tipos de fenó­

meno c r í t i c o  encontrados y determinar las  fronteras de a~ 

jjaric ián  de los mismos.¡ se efetuó un a n á lis is  cu a lita tiv o , 

prestando especial atención a los siguientes c r i te r io s  de 

d istin c ió n :

a) disminución brusca del caudal en e l  momento 

del Burnout (indicador de un fenómeno crí~ 

t i c  o sec ando r í o )»

b) oscilaciones del caudal*

c) ubicación del punto de Burnout sobre la curva 

c a ra c te r ís t ic a  interna del canal correspondien­

te a l  f lu jo  ca lórico  en cuestión y a n á lis is  de 

la misma en re lación  con la c a ra c te r ís t ic a  ex­

terna del c ircu ito  (redistribución)«,

En la sona de bajos f lu jo s  ca lóricos ^  40 --^0 uatt/cm“ ) ? 

e l  fenómeno c r í t i c o  encontrado es una oscilació n  autososte- 

nida muy v io len ta t observable en todos los parámetros leídos 

(caudal; temperatura do pared<¡ ^Pcana^ )5 sim ilar a las ines­

tabilidades de caudal denominadas fenómeno de expulsión por 

?h« Vernier [iRef« 3 } « La periodicidad de ios fenómenos os­

c i la to r io s  observados es tanto mós perfecta cuanto menor es 

e l  f lu jo  ca lórico  (y e l  caudal) correspondientea



Para f lu jo s  ca lóricos mayores ( <fc>> ^  80 xiatt/crvf- ) e l  fenÓme- 

no c r í t i c o  encontrado os un aumento brusco de la temperatura 

de pared, medida por e l  detector de Burnout9 indicador do un 

deterioro repentino en las condiciones de transferencia caló­

rica»  Cabe señalar que en todos los casos observados en esta 

gama (SO té 16 s£ 220 v/att/crr %  o l  caudalfmetro térmico detec­

té' simultáneamente un aumento brusco de la  temperatura de pa­

red a la entrada del canal* señal de una fuerte  disminución 

del caudal del rcfri&or-snta«

Los resultados obtenidos sugieren la posibilidad de ana tran­

s ic ió n  gradual entre los dos fenómenos extremos * os decir 

entre las oscilaciones de expulsión estacionarias y la excur~ 

sión de temperatura desprovista de fenómenos o s c i la to r io s 5 a 

medida que variamos e l  f lu jo  calórico®

Los fig»  !?j6 ?7 y 8 muestran los pasos de esa transición*

^Ovjatt/cm“ t Oscilaciones de caudal y presión Ap muy 

v io le n ta ss que se mantienen casi inde­

finidamente una vea alcanzadas las con- 

d ic i  onos c r í t ic a s »

Sin embargo5 en todos los casos obser­

vados s a l  cabo de un tiempo mas o menos

larg o j e l  detector de Burnout reaccionó
t

ante un pico de temperatura de pared® 

80watt/cm2 í La excursión de temperatura de pared,

más neta que en e l  caso a n te r io r? se a l ­

canza a i  cabo-de oscilaciones del caudal 

y la presión quo no tienen la violencia 

del caso citado procedentemente*

3  ***
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120watt/cm2 s Se observan oscilaciones nuy moderadas 

y regularos do á  P2-.3 * que a l  cabo de 

c ie rto  tiempo desembocan en un fenóme­

no oscilan te  nao in tenso , dol que par­

tic ip an  todos lo s  parámetros» E l  de­

te c to r  de Burnout actáa a l  cabo do un 

miiiiero muy reducido de estas di tinas 

osc ila c io n es„

200-22Ch*att/cm2 : 31 fenoneno de Burnout ? caracterizado

por una excursión do temperatura de
\

P,ared ? es neto y no viene precedido 
por oscilaciones«
Sirault anea mente so observa una d is ­

minución brusca del caudal (re g is tra ­

da por e l  caudalínetro 16m ico ) y un 

aumento brusco y muy importante de la 

caída de presión en la sección de en­

sayos (ApiJi. y Ap2 „3 > *

Para ap licar  e l  c r i t e r io  de inestabilidad  de Leddineg ( r e d is tr i ­

bución de caudal) se estudió en forma sistemática la pérdida de 

carga en e l  canal calentado, con o sin  eb u llic ión  y se trazaron 

las curvas c a ra c te r ís t ic a s  internas para d is t in to s  valores del 

f lu jo  c a ló r ic o j  cubriendo la gama correspondiente a los ensayos 

de Burnout» Los resultados obtenidos están graficados en las  flg»

9 a 16* la  tabla I I  presento loe valores numéricos«



Se observa, que en la zona  de a ltos  caudales y a lto s  f lu jo s  

en l í r i c o s  ( (2 ̂  200’jatt/cm‘") 5 e l  fenémeno c r í t i c o  se produce 

en la  primera rana descendente de la  curva c a ra c te r ís t ic a  

in te rn a » para valores de Ap del orden do 25cm* H¿ 0*

Con re lación  a este  v a lo r> la altura manomdtrica do la  bom­

ba es ñiuy elevada y en estas condiciones la c a ra c te r ís t ic a  

esterna del c ircu ito  es :aay v e r t ic a l*  La red istribución  de 

caudal seria por lo tanto a exclu ir  en este caso« Por otra 

p a rte> la brusca disminución de caudal detectada descarta 

asimismo la ex p lica c i6n por un fenáaono puramente lo ca l  

Coaso del nucleate boiling a l  film bo ilin g )*  - 

Observaciones sim ilares efectuadas por F4BRI3G.A9 LüFüY, y 

73RIÍISH (itef* ?v] ios condujeron a explicar e l  fenómeno 

c r í t i c o  en estas condiciones (presuriaaciín  aguas arriba 

do la sección de ensayos 5 ? por un fen&ieno de in e s t a b i l i ­

dad ;.:us general en e l  que intervendría e l  presurizador«,

En re lación  con esta tema cabe destacar que en nuestras 

experiencias liemos podido detectar en estas condiciones 

(*£ <v 200vatt/cm2 ) un a omento brusco do A Pcanai  en ° *  ®omen­

to  de Bornout♦ Esta observación sugeriría  que e l  fenómeno 

c r í t i c o  se produce por bloqueo del canal*

*'*» X  O  **•*

_ Trabajo adicional sería  necesario en e l  estudio de la s  cuj«saê s«-: "

1 vas do c a ra c te r ís t ic a  interna correspondientes a la zona do
t  ’ OJ oajos f lu í  os c o lé r ic os C'V1;-0 ~ ^Owstt/csa^) 9 ya que la s  ob­

servaciones realizadas indicarían  que un pequeño cambio en 

los parámetros del sistema nace cambiar totalmente la forma 

de las curvas obtenidas ( f ig *  12 y 16)* Se observa en dichaí



figuras quo en c ie rto s  cosos so detecté incluso la  inver­

sión doñ  p para muy bajos caudales«

£e esto realizando actualmente un estudio siscciii^txco de 

la influencia de diversos parámetros (incluso lo s  in tro ­

ducidos por los dispositivos cío reedición) so ore las  curvas 

c a ra c te r ís t ic a s  en la zona mencionada«

Ge observó que la pérdida do carga entre ios puntos 2 y 3 

(ver Figo I ) *  que correspondo exclusivamente o Xa porción 

calentada de la  sección de ensayosg tiene un compor^anien** 

to mucho mas estable que la pórálda cte carca global entre 

los puntos 1 y , correspondiente a l  conjunto de la sección«» 

311o se exp licaría  t a l  ves por e l  funcionamiento termodina- 

micomente Inestable del tramo 3J +5 donde e l  vapor podría r e -  

condensarse *
3stas observaciones sugieren la conveniencia de disminuir 

0:1 e l  futuro la longitud deX tramo no calentado do la 

sección de ensayos»

— XX «•



1 -  JZibWMWSIiiììftZ iu -  Dispositivos pas? a e l  estudio ds

Biœ&smt »
I n fo rm e  P r a g ra m a  u -3 f a c t o r e s , CHE¿le

2 -  Plio -  Cosita 2? ondú Ce la  MS.« g Idá on Argen­

tin e  cl”>. 28 ilovGzibzQ au 23 Dàce sabre i960 »

Kots Tí/67 « 7 -  A/M

3 - HUEíáDO P0 y T&BMZÍi Pho ~ K<í_-¿:;o <25 expulsión, c

B-üj?n-ont en o o n v e e t í o n  n a tu re lle  I  bau ue p re ssio n . 

K s p p o y fc  T T  fffi

FiBESGAp- LáFii^s ?3HHISH - Boaasquos su? la dáter«» 

s ia a t lo a  des éak&vgí  esernt s critiqu es dans Ic-s 

j?<5a e taurs do 2 a cL c?  che «

Hanpoft ~2 Ir' M
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Sabla I -a

N Tß G
ÛC c/a

1 ' 19oo 85*60

2 1 ^ 5  8? «90

3 2>0£ 85*60 

**• lk-o5 8 7 «*90
5 1^*0 28ô O

6 lU-«û .31*^0

7 16«8 9o05

8 17*2 9^03

9 16 A  3 5*90

,1.0 lÿOoO 9« 20

11 k-0o8 75.50

12 i f i . j  75*50

13 U-Q „ 3 60 «70 

l ’v 17*3 76 « 30

15 17 «3 76*80

16 17o8 i’ .. j  60e?0

17 17« 5 Mk50 

lfi 17*5 K l .00
19 17*2 - 2?*00

20 17«3 6 2 „00

2 1  2 0 * 3  6 7  A o

22 20*3 110c50

23 17*0 8.52 

2l<* 1 7 .5  15*20 

25 !7o5 15*20



8 2 M Í & S U B B S B 1 » * .  
S a b i a  I - ì

H t e f i

f î C g / a

O

w /  c m

1 2 2 o Ö » f l .  1 0 1 3 3 . 8

2 2 2  „ 6 2 5 . 2 0 7 5 ^

3 2 3 » ? 2 S  »  k - 0 8 8 . 0

k
r % * v  f *  

^ j í  ®  ?
5 0 .  > * 0 1 3 ^ . 6

5 2 3 . ? 5 3 « 6 0 1 3 5 . 7

6 2 0  „ 6 6 2 . 9 0 1 7 6  A

? 1 9 . 9 6 6 . 9 0 1 7 ^ o  9

8 2 1 . 5 8 0 . 1 0 1 9 9 * 6

9 2 1 0 8 8 0 . 1 0 1 9 9 . 2

1 0 2 1 . 3 1 9 . 6 0 5 7 . 6

1 1 2 2  o O 2 ^ . 1 0 7 1 . 5

1 2 2 2  0  8 1 2 . 3 0 3 9  0  7

1 3 2 5 . 5 ^ 8 . 7 0 1 2 6  p  2

l * t 2 6  .  2 ¡ * 5 . 3 0 1 2 6 . 5

1 ? : . 2 5 .  7 7 5 . 7 0 1 8  7  c k

1 6 2 ? .  7 7 ^ *  . ^ o 1 3 8 . 2

1 7 2 6 . 5 9 i o 6 û 2 2 2 . 2

1 8
2 6 0  5 9 6 . 6 0 2 2 9 . 8

1 9 2 Ó . 5 2 6 . 3 0 8 2 . 0

2 0
2 6 . 5 2 7 . 5 0 < 3 2  e ^ r

2 1 2 6 . 3 ' 2 9 .  S O ’  3 ^ . 0

2 2 2 6 * 3 6 8 . 1 0 2 0 2 . 0

O  *>
2 6 * 0 9 1 . 6 0 2 0 6 . 3

2 ^ 2 7 . 2 1 9 . 7 0 5 5 - 9

2 5 2 7 . 1 2 0 . 1 0 5 5 .  8



: ì 0 £ V 4 P X .

Q Q
u / c a ^ c / s c d / s

e s b 2 <

6 0 2 2 0 £ ^ l o 7 5 8 ° ^ 9 1 a 9 ‘ • j ' o 2 9

6 1 ^ l o ? 5 3 * 6 8 V . 3 3 « 7 3

6 2 M . 5 5 0  „ 0 7 8 0  7 3  «■ 2 o

6 3 k - l o 5 ’ i - 6  0  ? 7 3  c i 3  *

6 l î - ' * 1 , 5 * r 0 . 2 6 3 . 2
O
< u  0 f a

r  r *

o 5 ‘ ■ ¡ ' 1  o  ^ 3 6 . 3 > 7 - 0 ■ 0  C .  0 3 7

6 6 ^ 2  «  2 2 6  0 8 ! * 2 « 1 1 * 7 3

6 ?
. ' '  '  / .  « • ' ’ • : ■•

^ • 2 . 3 . 2 1 . ' ^ 3 3 * 7 1 .
1 ^ . ( 4 .

6 8 í f  2 . 1 1 6 . 1 2 ? . 3 D o 0 1

69 22*5 bOo3 ?7«2 39*9 3«33
70 **3 ®3 kcj o6 71.6" 2.^1

71 **3.1 27 .7 !-ì'3o 1 .61

72 *¿3 e 0 20 .5 32*3 0.81



H 2 G V A Pi-

fiC u/oa^ e/s CES/S craH2C

73 21.6 53.0 60.? 95.5 »+.07

7* 51.3 81.5 3.32

75 >+3 » ̂ 63.3 2o32

76 21. ** 33.7 0,61

77 19.6 30.9 -  0.30

76 23 #8 37.’+ l.lM

79 20.7 32.6 o A i

cO di . ó Ükol 67 A 105.9 5.25

Si 58.1 •91.3 **.h2

82 ■ ■̂8 « 2 75.9 3.53
39*3 61.8 3.00

8}+ 33*9 53 A 2.61

85 31.3 L;-9.2 2.22

86 27.3 -̂3.0 1.32

87 21J+ 33.7 -  O.Vl



m u u u e &

li ¥ API.

ßC ií/cd2 e/ß csi/a

O Ci O O 21»Ó y , 3 72.8 3*22

89 5+l<vl 0 6
Ï ' ■

3,00

90 39 «3 61.0 2 «61

91 3 ? »0 50*2 ■2.82

92 33 - 9 53 o5'- 2.61

93: 30 > U-7.Ö 2.22

\ " \v..‘ . •' 'V : 26.8 k 2« l la 61

95
‘"'r’ ' : . (

...

■ • ■' .. - ■; V-. ' • *',* '
23*2 36 «5 0 o| l  

0 «01

96
■ ' ' ' :  ■, . \Y 

• . •• • *■ ' . V - '
21 33-7 0..00

9?
• •’

20 A 32.0  - j  
*ä«

0.20 
0 a B l

98 1 9  06 3D 0.9 * 0.20



Il T3 0 

■ «C w/c:a?-

99 • 21*:? :'5.5 

100 
i c i
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10î*

J * v  ^  -
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IO?

108

G . V à  F l«

e n / c QtfiP^C

*R: « ? f *• ** - 3 * »
M. r; ‘ î-'-î-û r r; r\/ V 0 C, 3 *3 ^

V*’ . r;J» » « / 59  V S v no

7 ''1 fo  ,-• 0 r. pfct 41 '..IÉ,

ji \: » J': ) ; O ■' *«' ; c ‘J 0 ? V 1 J.+ c ■

2Ô0 8 , *»’ O'»'I;f '

«£ ■ 5 O »« ** '
•5 0  -, 
,> î ■' - 1 O "Ï

2 ? o r. er i ¿  * •*- G* ? o

21 A 3 3 . ? 0 ÿy 00

19«6 30 «9 0*00



E TE 0 G ? A ? !
fie w/ CÛ12 g/ß cm/s csíHSi

109 . 22.0 58 «6 92.2 **.12

120 ‘vi 0 1 6^06 2.61
HX 29 o 9 36.0 1*32
112 17.0 26.7 (0o20

(0 . 6I
II3 15 A . 2^.2 -  0*81

i l k 21 «1 52.7 82.9 3^62
11 5' 33 ® 9 53 A 2® ?1

116 210^ 33 * 7 1«12

117 ISA 28 »9 0.20

118 I606 26 ol -  0.50



TABLA I I ->6

K ■ 0 0 V

se S/3 era/ 3 cmK̂ O

119 21* 1 h6*Q U2.2 66.3 2.56

120 ■ 36o6 ?7.6 2.27

121 27 o 7 ^3-5 1.03

122 21.*r 33.7 lo77

123 17*9 23.1 0.20

12 k 21o 1 kú.Q U-8.1 75.6 1.63

125 •̂¡•1.1 6!+.6 lA o

126 33 06 • 52.8 1 .12

127 23.6 37.1 0,90

128 17.7 27*8 [0o2!>
I0.30

129 15.7 2>̂ .7 -Í0.20
-Î0 .2?



u r n  jx=£

IT TS 0 G V APJ,
- SC vf/e rP- e/s C22/3 c inline

13 o 21.1  38.V 52 o 7 82.9 3.30

131 ^8.2 75.9 2.95

13^ 35»7 56.2 2.16

133 26 * 3 1*2.1 1.57
13 ts- 23.2 36.5 1«kO

135 19.6 30.9 0.29
136 16 d 25o 0.90

137 1^.3 22.5 0.50

133 12.5 19*7 0.00

139 21.1 38 > 51.0 8 1 .5 3*33

1*0 l»-7.3 7l.-.5 2 .9 5

i la 1*1.1 6 k . 6 2.56

1^2 35 .2 55.3 2.16

1V3 28.6 ^•5.0 1 .77

iM* 2306 37 .1 1 .57



;-T 0 * G V APl-
QC u/ca^ g/s em/s cirul2(

ik-5 ' 21.1  3 8.1+ 21*1 33.1 0„98

1+6 25*0 39.3 lo 57
ik ? 20 0 2 3 1 .7 0.7S
Xh 3 17.9 28.1 0.78

lk-9 16*1 25*3 1.28
150 l lr*3 22*5 0*78

151 13 A 21.1 0.10

152 12 0 3 1?.! * 'OoOO
10« 59



i m à M z h

K Tb 0 G j. 7 f 4P
ßC w/cm̂ g/s cn/s coH2ö

153 2^.1  51A 61*6 96 o 9 5.36
15V 5**.0 8^.9 ^o5^
15? Ms-*0 69.1 3o59
X?6 37.2 58 ô 2*56
157 26*8 **2 .1 {2*82

2*61
108 22.7 35.7 0*61
159 20.9 32*9 0*i;-l

160 ■ 2V*1 51J+ 57.2 89.9 5ol6
161 J*5.o 70*3 3.80

162 32*2 50*6 1*90
163 26.1+ ^lu6 Í2.61

2*82
16** 2*>*8 39.0 3.22  

l2*51 ,
165 22o3 35.1 0*90

1*32

166 - 21A 33.7 10*30
0*10

167 20o5 32*3 0*81



v;/cn2



LáSMJÜbá

H . 0 G ¥ A Pp ,

oc w/cm2 g/s cm/s
i «

call20 cœĤO

277 25-5 126 «2 171*7 270 .0 36.70 20.76
27 8 1^3.1 225.0 26.80 18 >0

279 111*. 5 180.0 19.3 0 1^.81
280 85.9 135.0 15.00 11 .15
281 73.8 116.0 [11.95

16.05
9.65

282 6*+.2 101.0 [10.95
15.00

8.87

283 5^.9 86 **■}• 27.70 9.26
28̂ - 50. k* 79.2 19.80

23.70
o» 3 o 
8.27

286 26.2 126 « 5 1 ^ . 5 2̂ 3 .0 30.9 5  1 8 .6V

287 112 a Ó 1 77.0 19.50 13.82

288 92o3 1 VO O 0 1 6 .8 5  10.72

289 O'! 1 115.0 17.35 8.67

290 59.5
*

93*6 20.80 7.88

291  ̂ r+o5*5 22.70 7.88

292 50 A 79.2 16 .05
18.90

^.72
,6.70



N TE
QC

0
w/cn

G
g/s

V
era/s

APl->+
cnli20

29^ 25.7 I87A 160.3 252.O 38.70
295 1^3.1 225.0 . 35.95
296 I25.9 .198*0 33.70
297 106.8 168.0 22.50
293 9^.6 l>+9.0 20.80

299 87.I 137.0 (22.70 (2^.70
300 80.1 126.0 21.75
301 75.7 119.0 21.30

302 25.7 188.2 156.3 2i*5.7 38 Ao

303 135.1 212 A 35.65

30^ 111*. 5 180.0 [2^.70
3^.70

305 103.0 162.0 22.70

306 92.9 1W6.0 21.30

307 85.9 135.0 (21.75
t22.70

308 7^A 117.0 (19.80
21.75

ûmB̂ Û

19.90
18.83

17.6?

15.76

l*+.58

13.99

13.00
12 .20  
13 Ao

20 .10

18.52

15.76

11+.Ó6

13.79

11.82  
13 AO



S m ¡k J I r X

N 0 G V A 4 P2-3

fiC w/crâ S/s cm/s ciuH20 cialí20

309 26.5 222.2 160,3 252.O 38.30 21.67
SIO IV8.8 23V.O 35.65 20.76
311 133*0 217.0 32.70 20.10

312 126.6 199.0 30.70 I9.23

313 * II7 .3 I8V.5 27.95 18.52

3IV 108.0 170.0 26.20 17.73
315 102 .V 161.0 25 .VO 16 .9k
316 97.3 153*0 2V.70 (15.76 

16 . 9V

318 26.5 229.3 15V.5 2V3 .O 36 A0 21.95
319 139.0 ' 218.7 32.70 20.88

320 126.0 198.0 28.70 19.70
321 IIV.5 180.0 26.20 18.32
322 IOV.7 16 V. 7 25.20 17 .3V
323 102.V 161.0 2V.70 16 .9V



lì ÏE 0 G V Zi PjL-i* 4 p2-3
QC v;/cn2 S/s ca/3 caH20 ûiaĤ O

325 26« 5 33 .95 155.7 2M+.8 30.50 20.72
326 1 3 8 .5 217.8 25 .50 18.52
327 123.8 202 .5 22.30 16 0 7^
328 83.23 IIV .5 180.0 18.70 13.87
329 106.0 166 .5 I 6 .O3 11.62
330 •91.6 iM+.O 12.06 S .67
331 80 .1 126.0 10.00 7.29
332 32.50 7 O.Jf 110.7 8.68 6.15
333 6k .2 101.0 7 A û 5.52
33'+ 5V.9 86 .*+ 6.20 ^.53
335 **5.8 72.0 5 .15 3 .9^
336 32.00 3 8 .9 61 .2 8.22 3 .62

\



Î ' I
T f i  0 G V

à  ? l - b r 4 P 2 - 3

S C  w / C E l ^
e / s c a / s c s d i 2 0 c a I i 2 o

3 3 8
2 6 . 5  8 3 . 3 0 1 0 7 . 6 1 6 9 . 2 1 6 .  m - 1 1 . 0 2

3 3 9 9 6 . 7 1 5 2 . 0 1 2 . 8 7 9 . 3 8

3 ^ 0
8 6 , 6 1 3 6 . 1 1 0 . 3 9 7 . ^ 9

3 ^ 1
7 6 . 2 1 2 3 . 0

9 . 1 1 6 . ^ 2

3 ^ 2
6 6 . 1 1 0 * f . Q ? A 2 5 . 2 V

3 ^ 3 8 3 . 0 0 5 7 . 2 9 0 . 0 6 . 3 0 * f A l

3 ^
^ t Ô  •  1 7 5 . 6 . 6 . 0 0

3 . 9 ^

3 ^ 5
* * 0 . 5 6 3 . 7 9 . 5 0 3 . 5 5

3 k 6
3 5 . 5 5 5 . 3 1 2 . 0 0

3 . 5 5

3 ^ 7
3 2 . 1 5 0 .  l r 1 3 . 3 6

3 . ^ 7

3 ^ 8
8 2 . * f 0

2 7 . 5 ^ 3 . 2
1 ^ . 0 5 ^ - 5 3

3 ^ 9 2 6 . 3  8 V 0 6 O 8 7 . 0 1 3 6 . 8
1 1 . 1 9 8 . 0 8

3 5 0
7 ^ . 7 U V A 9 . 0 0 6 . ^ 2

3 5 1 S ^ - A û
6 5 . 7 1 0 3 . 3 7 . 7 0 5 . 3 2

3 5 2
5 7 . 2 9 0 . 0 7 . 0 0

* * . 7 3

3 5 3 "  ■ v

* * 6 . 5 7 3 . 1 6 . 5 0 3 . 7 ^

3 5 ^ 8 ^ . 2 0
3 9 6 I . 9 u . o o 3 . 6 ^

3 5 5
3 ^ * 3 5 V . 0

1 2 . 8 7 3 . 6 > +

3 5 6
8 ^ . 0 0 2 9 . 8 1 * 6 . 8

l » f . 8 5 Í 3 . 9 ^ '  

$ . 5 3



ÆABLA_IL=ji

N 0 G V Á ?  1-1+ A?2-3

ec m/qïï? g/s c n/s ciaĤ Q cqK̂ O

357 26.3 201 .9 1^8.3 2 33 .1 32.1+7 2 1 012

358 126 .0 1 98 .0 27 .32 18 .3 7

359 1 0 3 .8 171 .0 2 5 .2 5 17 .3^

360 103.0 1 62 .0 2^.75 1 6 .5 5

361 97 .3 153 .0 23*76 15.76

362 91*6 1M*.0 23 .26 [13.79
I1 5.3 7

363 2 02 .0 8 8 .1 138 .6 23 .26 13 Ao  
15 .37

36^ 26.0 206*1 16^.8 259.2 1̂.10 22.^6
365 1 ^ .3 233.I 31.38 21.28
366 131.6 207.O 28.12 I9. 9O
367 127.I 199.8 27.72 19.50
368 120.0 189.0 26.73 18.56
369 108.7 171.0 2^o75 17.85
370 103.0 162.0 2^.26 17 . 1*+
371 97.3 153.0 23.26 15.76
372 93.3 1 6̂ .7 22.77 fi1*. 58 

15.76
373 206.8 9I 06 1 ^ . 0 22.77 f13,79 

16.1,5


