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1) INTRODUGRO:

Este trabalho pretende apresentar o projeto preliminar de
um liquefator de nitrogénio de pequena capacidade, bem como Uum
resumo da teoria tormodinamica que rege o funcionamento deste ti
po de mdquins.

A pressao ambiente, o,nitrogénio 1fquido existe como tal 8
penas abaixo de determinada temperatura, O estudo das proprieda-
des ¢ fenomenos ocorrentes nessa falxa de temperatura,que vai a-
té o zero absoluto, & de interesse da Criogenia. Literalmente, a
palavra “Criogenia” significa "frio glacial. Pordm nem tudo ©
que é "frio" § pertencente ao campo da criogenia, Sistemas que
trabalhem com temperaturas que van até aproximadamente -1502 C
sdo de interesse da Engenharia de Refrigerag@o. A Criogenia tra-
ta de temperaturas abaixo deste valor. Este valor de temperatura
distingue de outros,os chamados gases permanentes (hélioc, hidro-
génid, neon, nitrogenio, oxiggnio e "ar") que possuem ponto de g
brligiio abaixo desse mesmo valor.

Uma outra def;nigéo aceitdvel para o campo da Criogenia é
daquele em cuja regiao de temperatura se liquefazem 0s gusSes que
ter ums temperatura critica abaixo das temperaturas atmosféricas.,

A figura abaixo nog mostra a posicdo e o intervalo de intg

rease da criogenia num termometro logaritmo.
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IT) EROYRILDADES DOS MATERIATS A BAIKASITEMPERATURAS:

Apresentamos a seguir um resumo dag informacoes diesponive-
je ncerca dag variagoes das propriedades fisicas de certos mate-
risis quando submetidos & baixas temperaturas.

A Familiaridade com certas propriedades e comportemento dos
meteriais usados nur sistema € essencial ao engenheiro projetis-
t A primeira vistas, pode-se supor que atravéds da variagao das
propriedades & temperatura ambiente basta fazermos uma extrapolsg
cac para a faixa crlowenlca, Em alguns casos como as constantes
‘elZsticas isso realmente pode ser feito. Por outro lado, hd sig-
nificantes efeitos que sé aparecem & baixas temperaturas. O de -~
szparecimento de calor especifico, a superoondut1v1dade, a tran-—

siczo duct11-frépll em aco carbono 8Zo alguns dog fenomenos 0cOT
rentes 2 balxas temperaturas que nao podem ser inferidos a partir
de dzdos obtidos 3 tomperaturas ambientes.
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=) Tensho de Tscoamento e tensao de Deformagao:

Para alguns materiais( materiais ddcteis em geral ) defing
-=2 um valor de tensio( Forga/frea ) para a qual a deformag§d do
¢o material solicitzdo aumenta abruptamente com um pequenc acrég
cimo na tensfo. Bste valor limite & chamadb de Tensaoc de Escoa .-

wento.
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A figura II-1 mostira-nos a tensao de escoamento para alguns

materiais na faixa criogénica de temperatura.

~ Ouvros maﬁeriais que apresentsm menor ductilidade na0 posw
suem ur patamar tipico onde se possa definir o escoamento, assim
define-gse uma tensdoc para a quql a deformacao permanente do mate
rizl & de 0,2%. Denomina-ze egta tensao de Tensao de Deformagao;
a -figura II-2 apresenta as Tensoes de Deformagac de alguns mate

riaise
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A maior parte dos materiais utilizados na construgao de sig
temas criogénicos sdo ligas de metais. Os dtomos do material de
liga ocupam a regido limitrofe dos graos do metal bdsico, Quando
se solicita o material a deformagdo ocorre a nivel dessa regiao
ocupadna pelos dtomos de liga, que rompendo-se,possibilita o des-
locnmento dog greos e a consequente deformacao do materizl.

A baixas temperaturas os dtomos do material vibram menos
tornendo mais rigida essa faixa ocupada pelos dtomos de liga. IB
so explica a maior dificuldade em se deformar og materiais em *

temperaturas muito baixas.

b) Limite de Padiga:

Chamamos de Limite de Fadiga & tenes@o requerida para o rom
pimento do material apds um dado ndmero de aplicacoes ciclicas

dessa tensao,




figura I1I-3 mostra-nos algumus curvas de limite de "endu 4
recimento” de certog materiais. O limite de endureccimento ¢ um
valor mdximo de tensao abaixo do qual a fadiga nao se verifica
1ndcpendentemente do numero de ciclog aplicados no corpo de Pro~-
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¢) -Ductilidade e Dureza:

A ductilidsde dos materiais & usualmente indicada pela elofl
gacao percentual para o rompimento ou redugao da drea da secgao
do corpo de prova num teste de tragao, A ductilidade de alguns mg
teriais € apresentada na figura II-4. E impoftante ressaltar-se
que 0s ag¢os ao carbono experimentam, a4 baixa temperatura, uma queg
da sguda de sua ductilidade. Assim esses rmeteriais nao devem ser
utilizados & baixas temperaturas quando a ductilidade for impor-
tante.

A dureza dos materiais € comumente diretsmente proporcional




3 tensao de-escoamento, conclui-ge daf que a durcze cumenta com 5
o decréscimo de temperatura, como seria de se esperar,

d) ¥Saulo de Elasticidade:

Com o abaixemento da temperatura as forges interatomicas e
intermoleculares tendem a crescer devido ao decrésciwo das vibra
coes atomicas e moleculares. A elasticidade depende diretamente
‘das forgas interatomicas e intermoleculares. A figura I1-5 apre-
senta os efeitos da baixa temperatura na elagticidade de alguns

materiais.
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TIT) SISTELAS LIQUEPATORES DE GfS:

¢ - & ~ -
Lata secgao apresentard alguns dos sistemas criogenicos deg

tinados & liquefagio de gases permanentes. 0 enfoque serd sobre-~
tudo acerca daqueles utilizados na ligquefagdo do Nitrogenio. HE
todn uma teoria especilal para a liquefagéo de Hélio, Neon, e Hi-
drogﬁnio devido ao fato da liquefagao desses gases Ser mais com-—
plexa ¢ diffcil. Como tais sistemas fogem ao interesse deste tra
balho, apresentaremos apenas os sistemas que posgam fornecer sub
s¥dios ao projeto do liquefator de nosso interecsge.

Tsra informagoes mals detalhadas recomendamos 2 bibliogra-
fia apresentada no final deste trabslho.

a) Cbtencho de baixzas temperaturas:

0 principio de quase todos 0s sigtemas criogénicos baseia-
-ge na compresszAo do gds a Ser liquefeito e a sua posterior ex -
pansno, que pode ocorrer num Bxpansor{ Turbina, p.e. ) ou numa
vdlvula Joule~Thomson.

Ag figuras abaixo nos mostram, respectivomente, um esquema

e umn corte de uma vdlvula Joule-Thomson,.
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Da figura III-1 temos com & aplicagfio da 12 Lel da Termodi
namica, que a entalpia do gds na entrada & igual a da safda, pois
nfo hd fluxo nem dc calor mom de trabalho através do Fronteira
do sistema ¢ as variagSes dn energis cinétice e potencial sao deg
presiveis. O processo, no entanto, se reallza irreversivelmente,
isto é,'ele & isoentdlpico mas nio isoentrépico. Nés podemos plo
tar umo série de pontos para diversas condigaee de entrada e coOn
seguirmos outras de saida sobre a mesma isoentdlipica. O regulta-

do & mostrado na figura a seguir:
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Temperature T
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f yé-ge que dependo das condigﬁes de entrada do géé, podere~

’

mos, otravés de uma expansao do gas, reduzir a2 sua temperatura.
A linhz pontilhada liga 08 pontos de inversao dag curvas, oxde
ums expansao se realizaria igsotdrmicamente. Hsses pontos sdé tem
sentido para gases ideais.

ﬂatemdticamente define-se Coeficiente Joule-Thomson como &

gerivads parcial da temperatura em relagao a pressao num proces-
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Sbviamente o interessante para ads € termos um Coeficiente
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so igoentdlpico:

J-T positivo,
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Bgta dltimn expressio matemftica do cocficiente J-T g a
maig apropriada para podermos entender ¢ processo reaponsdvel pe
lo decréscimo da temperatura na expansao de gaées rcais, C pri-
meiro termo representa 2 parte da Lei de Joule no qual & energila
interna do gds € fun§50 unicamente da temperatura. Para gases i-
deais este termo vale zero, pare gases reals ¢ negativo ¢ dontri
bui para a produggo de baixas temperaturas. Como no processo de
expansao as moldculas dos gases Ticam mais distanciadas,juas e-
nergias potenciais sao aumentadas, para 1sso ocorre um decrésci-
mo de suas energias cinéticas pois nao hd Tluxo de trabalho nem
de color. Dado que a temperatura € uma medida da energia cinéti-
ca das moldculas do gds, a expansao realmente faz balxar a tem-
peratura do sistema., © gsegundo termo da expressao em andlisce vem
da Lei de Boyle. Ele pode ser positivo, negutivo ou zexo. Para
baixas pressosa e temperaturas préximas da saturagao, 08 gZases
s30 mais compressiveis do que a Lei de Boyle prediz, porque as
forgas atrativas entram em acao e tentam condensar O vapor. Tg—~
to torna o segundo termo negativo o que contribul para tornar
meis:vositivo o coeficiente J~T. '

Um outro modo de se reduzir a temperatura do gds é através

da expansac adiabdtica nuna méquina que realize trabalho, o gque
pode ser exemplificado por uma turbina & gds. O fenomeno de redy
czo temperatura ¢ facilmente compreendido, pois como ge extral
adiabaticomente energia do gds, as suas moléculas terao a sua e-
nergia diminufda com isso a temperatura também baixard,

b) O SIESTEMA TERﬁODINﬁiLgAMENTE IDEAT::

0 sistema criogénico para liquefacao de gases mostrado a
seguir é um sistema ideal, que serve apenas para aclarar o proces
80 ocorrente nos sistemns reais.

Contaremos com duas hipdteses: 1~ A compresszo ¢ isotérmica
e reversivel, 2- A expansao & isoentrdpica. '

As Tiguras a segnir ilustram o exemplo.
5 '
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¢) SISTEMA DE LINDE-HAMPSON: ’ - oy

De todos os cistemas liquefatores de gds, o de Linde-iamp-

son é o mais simples,

Cda de Trabslhio  Compressor Procador
lg)f QR / de Calor
S| IR OINEFYYYY O
® VYYD . &
G T :
U Joule- 2
Thomson 3
) s valva a
T r{m Jlrnf) ) o §
U @ !
== ’ !
— i
Liquid @ . i
thy f
J

Entropy 8

figura 1II-2 mogtra-nos um esquema & O ciclo num diagra-

ma T-s deote gistema. Se assumirmos as seguintes hipdteses: 1-
Nao ha poerdas na tubulagao(excebo na vdlvula); 2-Nao né troca de
calor na 11nha, 3-0 trocador tem wma eficiencia de 100%, Teremos:

Ho ponbo 1 o gds estd nas condicoes ambicntes. T comprimi-~
do ﬁ”otérmica e reversivelmente até o ponto 2. No sistema real o
orcce 50 1-2 € realizado em duas etapas: Urma compressao reversi-
vel ¢ adiabdtica ou politrdpica, seguida de um resfriamento para
baixar a tewperatu*a do gds de volta a poucos graus da uemppratu
ra ~mbiente. O gds entao itroca calor no trocador de contra-corren
te zté chegar no estado 3 de onde ele ird se expandir iscentalpi
carente até o estado saturado 4, onde P1*P4. AT a parte ifquida
g rotirada e armagenada, O vapor seguird para o trocador onde se
quecerd até a temperatura 1,

)

Aplicando & primeira leli para reglme permanente no sistema
formado por: trocador, vdlvula de expansao ¢ o reservatdrio de

1iquido, vem:
= {m — myh + tighy — gfihy

Dzdoa que nae hd trcca de calor nem realizacac de trabalho
de ou para o sistema

logo a fragno do gds liquefeito dependerd da pressio e temperatu

ra ambiente (Ponto 1 do diagrama) o que fixard h, e hg 5 € da pres
sao apds & compresséo isotérmica que determinard h2, pois & tem=

peratura em 2 jé fol fixada pela compressao e vale T5=T;.




Das figuras temos que o gds € comprimido reversivel e iso- 10
térmicamente das condicbes ombiente(l) para uma alta pressao(2).

0 valor degta pressac deve ser tal que o fTuido se apre -
sente como liguide saturado apds a expansao reversivel e isoentrd
pica(f), Assim a condicao final no ponto "f" é aquela em que o
1fquido csteja & mesme pressio do infcio, isto &, & pressao at-
mosférica, A pressao obtida ao final da compressao isotérmica €
extremamente alta( Aproximadamente 7 x 106 atm para o WNitrogénio)
= portanto impossfvel de se obter com 0s comprescores atuais.

Apresentamos a seguir uma tabela onde se indicam’ag tempera
turas de ebulicio(Para a pressao de 1 atm) e o Trabalho Ideal rg
querido para a liquefacfo de alguns gases tendo~se come condigoes
iniciais: T= 212 C ; P= 1 atm,

; Ponto de Trabalho de
? Ehulicao (2C) Liquefacao . (kcal/kG)
He - . -269 ~1595
I, _ -253 =2779
Ne =246 : - 310
"N, ~196 - 178
Ar . =194 - 17L
O -192 - 178
F2 ~188 « 115
0 -183 - 147



A dnica varidvel de estado que podcmos alicrar para oumen- 11
tar a taxa de liquido produzido serd h,. linimizendo-se h, consg
gue-ge maximizar y.

Latematicamentes: (ﬂg =0
’ ap T=Th

. e (Y - - (25) (2)
ap /s dh p op/r

- —— ! ak
logo a pressaoc que minimiza n, € aquela tal que: (;) = 0 = prrCplram
. p Tw=Ty

Para Ar & aproximaﬁamente 202C a pressao correspondente & 400
atm,

da) SISTENA LINDE-HALPSON COL PRE-RESPRIAMENTO:

¥a figura abaixo temos o dimgrama da fragao de liquido "y¥
como funcdo da temperatura de entrada(ponto 2) de um sistema Lin
de~Hampson analisado no item anterior:

0.30
\s\ Fluid: N,
0.25 \

0.20

‘ﬁ*uw

\i
0.3,
A

0.05
T
Lv]
200 300 400 500 600 2
111 167 222 278 333 MK

0 diagrema nos mestra que podemos aumenbar sensivelmente a
fragcao de Ifquido "y" se conseguirmos trabalhar com baizas tempe
raturas de gds na entrada do trocador de calor.

_ Uma modificacao no sistema Linde-Hampson como o mostrado a



seguir, pode nos levar a tal situagio: : 12
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_ Em geral utiliza-se um gislema de refrigeracgao separado cu
jo t'luido de trgbalho seja Amania, Preon ou COE’ A temperatura
critica do refrigerante auxiliar deve estar acima da temperatura
ambiente de modo que o refrigerante possa ser condensado através
da troca de calor com a atmogsfera ou com dgua Tria na temperatu-
ra amblente.

Feara um trocador de calor 100% eficiente, a temperatura
nos pontos 3 e 6 serd a mesma. Numa consideragao sobre a Segun -
da Lei da Termodin&mica, T3 e T6 nao podem estar abaixo do ponto
de saturagdo do lfoguido refrigerante auxiliar no ponto "d", pois
de-cutro mode nés cstarfamos transferindo calor de baixa para al
ta temperatura sem fornecer trabalho., '

Aplicando a Primeira Lei para o regime permanente para o
sistema formado por: trocador de calor de trés fluxos, trocador
do gds primdric, recipiente do liquido e vdlvula de expansao do
do gds e do refrigerante auxiliar, teremos:

i, hy — ha h, — he

_0 = (m — m)h -+ vk, + Thy — tihy — tithe = _?;. y = "k +r ey

onde a primeira parcela representa a fragso lduida do sistema Lin
de~Hampson simples, o segundo termo representa o acréscimo da -
quantidade de 1liquido obtido com o uso do pré-resfriador.




e )STSTENA LINDE COM PRESSAO DUAL:

0 sistema.lindc~Hampson Simples pode ser modificado de um
outro medo para se reduzlr o trbalho total especifico requerido.

Essa modificagio resulte no sistema de Pressdo Dual, assim chama

do pelo fato de termos duas linhas de pressdo de niveis difeven-
teg.Entretanto esta modificacao provoca ums aqueda no rendimento
de produgac de 1lfquido,

Observamosg gue apenas uma parcela pequena do gds que € com
primido € liguefeito no Sistema Simples. Podemos entao modifTicd-
~lo, de modo gue uma parte do gds a ser expandido o seja a uma
pressao intermedidria. O trabalho requerido num compressor ideal
isotédrmico com gds perfeito seria

RT, .1n Pn

s e mag

Py

o]

sein a redugao no quociente de pressao redusziria o trabalho ne-~

I

cesedrio. B justamente isto o que € feito no sistema Linde . des

~

Fregoeo Tual, mostrado nas figuras abaixo:

Compraaser de
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Como se pode observar, o gds € comprimido inicialmente &
ume pressao intermedidric e depois 3 alta pressao apds ser mis-
turado com o fluido do retorno. Dz Primeira Lei vem:

]Ll = h;; hl ’ hg

m—m "I — By

Ly
1=
m




W

0 trabalho requerido €1 — = [Ti(si — &) ~ (b — k)] = i[Ta(se — ) — ( — ha)]

bl

Apesar da quantidade de liquido produzido ser menor, o tra
balho especifico(por unidade de magsa do liquido) também serd me
nor, regsuliando num melhor aproveiltamento da energia empregada,

T) SISTEMA CASCATA:

Fote sistema nada mais & que uma extensao do sistema com
‘Tré-Resfriador no gqual o fluxo do pré-resfridor &€ resfriado por
um outro sistema, assim sucessivamente em forma de ¥cascata".,

Kpue de
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“ h [ I
< weee—=2q  Methane
: A< ol
i X ANV PV
J___, ——WW—‘——\——__‘
L
Hnr;,:,é'n‘i_o
G4s de 1{quido
Trabalhe . T

O sistema mostrado na figura anterior utiliza emonia para
liquefazer etileno a 19 atm, que por sua vez ¢ usado para lique-
fazer metano a 25 atm. O metano € entao utilizado para liquefa-
zer nitrogénio a 18,6 atm.

0 fato das expansoes irreversfveis ocorrerem, neste siste-
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ma, numa faizxa bastante estrcita de pressao, faz com gue & sua 15
performance seja melhor que a de todos 09 outros sistemas,

g) SISTHIA CLAUDE:

A expansac numa vdlvula Joule-Thomson € um processo ter-
modinamicamente irreversivel., Assim se nés gqulzermos nos apro-
ximar de um sistema de performance ideal deveremos procurar um
procesgso alternativo de rrodugao de baixas temperaturae que Nnao
introduza irreversibilidades no ciclo,

Yo Sistema Claude, mostrade s segulr, energia & removida
do gds permitindo;se que seja extraido trabalho através de um
cxpansor, O ciclo de Claude € mostrado na figura da direita:

(fa de Compressor Trocadores de
Tratulho Calor 2
l / ], M\* ; T=const
OFF4 @ @
= a > ANV ® AN ®
I AN+ AN, A,
I T @ fé\ 7 /\A/\r ‘I' B
u 1@ g
s 0 IR 5
(1) e valve 3| s
. \ v
T @ 4 nE, E
[ pE}
W W @ ® )
Expansor o= =3
* @ Liquid
o]

Entropy &

Se o expansor for reversivel e adiabdtico, a exXpansao serd
igoentrdpica. Como se viu uma expansao isoentrdépica provoca uma
gucde de temperatura muito mais acentuada que uma expansao isoen
tédlpica.

Neste sistema o gds & iYicisimente comprimido a pressoes
da ordcm de 4C atm guando entdo atravessa o primeiro $rocador de
calor . Aproximadamente 80% do gds € desviado do fluxo , expandi
do no expansor e roetorna no fluxo através do 29 trocador. Os 20%
restantes a serem liquefeitos continuam através do 22 e do 3%
trocndor. ¥ entfo finalmente expandido na vdlvula de expansso ter
minando no recipiente de 1lfquido, O vapor congelado do liguido rg
torna para os trocadores para resfriar o gds a ser liquefeito,

A védlvula de expans@o € ainda necessdria no Ultimo estdgio
devido ao fato de que os expansores atuais nao toleram grandes

b



gquantidades de liquido. 0 liquido possul uma compregsibilidade
muito menor que a do gds e se uma porgac de 1iquido se formar no
cilindro da mfquina de expansao(No caso dela ser do tipo "deslo-
cacao positiva") originar-se-ao grandes tensoes. HE turbinas que
toleram até 15% de liquido,

Em alguns sistemas Claude, a energia extralda pelo expan ~
sor € usada para complementar a energia requerida na compresséna
Nos gsistemas de baixa capacidade esta energia & digsipada num
freio ou num ventilador, -

De acords com a figura, ao aplicearmos a primeira lei, tere
mos:

W, = (0 aitg) -k tghy — tithy

onde =W, = ah(h, — hy)

definindo:

s hy — ha hy — he

T W V= =y hy — hy
“e o trabalho do expansor ndo for utilizado, o trshalho re
guerido por unidade de massa serd dado pela mesma férmula do Sig
tema Linde-~-Hampson, '
No caso do trabalho do expansor ser utilizado na compressao
, teremos:

—IZ = :li’:c = n‘-'-r‘f = ETI(SI i Sz) s (hl =5 h2)] = x(hB i hﬂ)

Estes sdo, em linhas gerais, os sistemas ou cielos criogé—
nicos mais difundidos. Existem ainda outras variacoes dos ciclos
apresentados que foram porém omitidas com o intuito de nao nos
extendermos em demasia devido a pequenos detalhes,

16




0 FITROGENLO: ' g

0 Nibrogénid tigquido € um fluildo transparente de aparéncia
semelhante 3 grua. A 1 atm de pressao © nitrogenio ferve a 77,40
Kelvin {(-1969 ¢) e congela a 63,29, Nitrogenio lfquide saturado
tem uma densidade de 812,2 kG/mB. Apesar de apresentar uma densi
dade préxima a da dgua,o nitrogenio liquido tem o celor de vapo-
rizagdo dez vezesg menor que o da dgua.

Seu nvmero atomico € 14 ‘e peossui dois isdtopos estdveis
com masea atomica 14 e 15. fd uma relativa abundancia desses do-
is isdtopos o que torna a separacio de ambos um tanto diffeil,

0 fato do nitrogénio ser o principal constituinte do ar at
mosférico (78,08% em volume) torna fdcil e econdmica a sua prody
¢ao comercial a partir da destilagao do ar liquido.

No final deste trabalho hd uma série de tabelas e dlagra -
mas rcelativos ao Nzo

{0 gds a ser utilizade em nossgo liquefator € o M, puro comer
cial A S/A vhite Nartins 6 uma das empresas que comercislizam o
Ny, o clso géats empresa, o gis € forpecido em cilindros de ago
de volume aproximado a 45 litros. A pressac do gds no interior do
cilindro £ da ordem de 150 atm. lsgo nos indica uma massa de 240
X% 4 temperatura ambiente; isto €, esta massa € calculada para ©

suposto & Téuwp. ambiente e ¥ press@o de 150 atm. Como naoc € °
posafvel liquefazer-se a totalidade do gds do cilindro( Seria ng

essfvio fazer vdcuo no mesmo.) projetou-se o liquefator para ftra
balhar com a pressao de 50 atm. Isto implica que aproximadamente
um terco da massa do gds ficard no cilindro sem ser liquefeita.



Parte Prdtica:

"ANTEPROJETO DO LIQUEFATOR DE NITROGENIO"

18
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0 anteprojeto a ser apresentado € o de um liquefator de Ni-

trogénio. A sua conéeanS & simplificada com vistas a se tornar
vidvel a sua construgao, a baixo custo, em nossa escola. Preocu-
pamo-nes em utilizarmos materiais de fdecil obtencaéo e propor so%
lugoes construtivas compativeis com os recursos disponiveis em
nossas oficinas.

Nao obstante a possibilidade de‘se congtruir uma boa parte
dos dispositivos do liquefator, o compressor tornou~se um proble
.ma para a construcado do liquefator. Ubviamenté nzo temos condi ~
goes de counstruir nas oficinas da escola um compressor criogéniu
cc de rendimento e confiabilidade aceitdveis. Restou a alternati
va de se procurar adequar o projeto aos compressores existentes
no mercado. Fol entao constatado que ndo se encontra disponivel
um cocpressor comercial para as condigdes e especificagdes do
projeto. O que se encontra no mercado san compressores de potén—
ciz muito superior dquela necessdria, o que levar-nos-~ia a um 1i
guefotor de produgao incdustrial e n§o'labo?atorial. Desse'modo,
no referente ao compressor, daremos apenas as especificagaes ge-
rais do compressor, sem indicar a escolha de algum tipo ou marca
ew particular,

C dispositivo projetado nao € um separador de gases atmos-
féricos ( Destilador de er lfquido.). Nele ndés jé partimos de N,
purc, fornecido em cilindros de ago. Os dados foram colhidos jun
to 4 S/A White Martins.

Nz pdgina seguinte temos um esquema da instalacao a ser pro

jetada.



N2

e igecs
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ESQUEMA DA INSTALAGEO:

V2

A
1 - Cilindro de Nitrogénio 5 - Compressor
2 -~ Recipiente de Isopor 6 - Reservatdério auxiliar
3 - Trocedor de Calor - V35Vss Vg Vpo - vdlvulas
4-- Vdlvula de expansao :

de derivagao
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A operacao do liquefator divideuse em duag fages:

12) Nesta fase o compressor nao fornece trabalho ao fluido. A e«
nergia necessdria para forcar a expansaoc do gds, € oriunda do
préprio cilindro, isto €, vem da energia scumulada no processo de
compressdo do gds no interior do vasgo.

Esta primeifa fase se extende até que a pressao no cilindro
de N, se reduza a 1/3 do valor inicial. O ciclo descrito pelo flu
ido € aproximadamente igual ao Sistema Linde-Hampson Simples, gque
jé foi descrito na introducaoc tedrica,

.

Ao abrir-se a vdlvula do cilindro, deve-se reguld-la até que
a pressac na tubulacac "a" seja de 50 atm, O N2 flui até a valvu
la de expansao "4" , onde a sua pressac & reduzida até 1 atm. Du
rante o "primeiro passo", praticamente nao hd fluxo de calor no
trocador "3%, Assiﬁ, pode-gse dizer que o primeiro fluxo de N2 no
trocador ocorre num procésso isotérmico,

“a vdlvula "4" haverd uma expansao isoentrépica com a conse
quente queda de temperatura. Num processo ideal, a temperatura
na saida de "4" seria, apds a expansac, aproximadamente 2632 K(
-10¢ C). A partir dai, o N, expandido subiria em diregdo & sucgao
do compressor, que o remeteria ao reservatdrio "6", j& parcialmen
te evacuado.

G fluxo de N, em direcdo =o bocal de sucgdo do compressor,
trocard calor com o fluxo descendente, que escoa por dentro dos
tubos espiralados do trocador.

Isto significa que a expansao do N2 ge daria agora com o gds
entrando na vdlvula "4" com uma temperatura inferior & inicial,
que € de 2932 K. Como no infcio do précesso, o fluxo de massa deg
cendente € de mesmo valor que o ascendente, a temperatura ne sal
da do trocador pode ser considerada idéalmente como a média entre
a temperatura de enirada(293¢ X) e a temperatura de safda da vél-

vula.
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Assim no . primeiro ciclo completo, a temperatura na entréda
da vdvula "4" serd aproximadamente 2789K,

A tempé}afﬁra do fluido vai entdo baixando progressivamente
fazendo com que a expansdo na vdlvula "4" ge dé em isoentdlpicas
de valores sucessivamente mais baixos. De acordo com os cdlculos
apresentados a seguir, temos que atemperatura final (DE REGIME)
ra vdlvula "4n sefé por volta de 1432 K(~1309 C), daf sofrerd
uma expansoa sobre a iscentdlpica 225 joules/gmol(Vide-diagrama
T-s anexo) até a p?esséo de 1 atm, resultando em vapor saturado
a 97,5% de tftulo.

A partir deste ponto, a parcela de N2 responsévei pelo res-
friamente do gé€s serd o vapor saturado, prépriamente dito, mais
uma ?arcela pequena de gds que se evaporard do quuido.saturado.

C esquema deste processo progressivo, € mostrado a geguir:

LT (2K

.f:_- 50 ckw

P & \a."\'h
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22) Na segunda fase de operagao do liquefator, o compressor for-
nece energia ao'Né antes de sua expansao.

Quando'a.ﬁressgo ne cilindro de N2 atingir o valor de'50 atm
, acionam-se as vdlvulas de derivagao V1sV5 sV3 5 V4n de modo a
gse conectar: "b"-"cM; "d"-M"e"; safda do compressor-"f'; entrada
do compressor—“e“,

Agora o compressor realiza frabalho sobre o fluido, fechande

-se o circuito, liquefazendo o N, acumulado no reservatdério "6",
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DIMENS TONAMENTO GERAL:

I) TUROS:

Para a tubulagao adotou-se tubo de cobre de diametro exter-

no D= 5,5 mm, de acordo com a Norma DIN 1754 ( Tubos sem costura)

Do Manual de TERNODINAMICA, temos

para o cobre extrudado:

! Top= 2000 Kgf/em? ( T ambiente)

Do livro de Barron:

fup= 90CO Kgf/em® (T = 772 K)

i

Para um comprimento unitdrioc do tubo vem:

F=P., A= 2080 Kgf/om? -

_ __ 2080 P 2
U= = Tos o ¥ 139 Kef/en® < g

A tubulagao adotada devers receber um revestimento de mate<
rial isolante( Espuma de poliuretano, p. e.). Esta mesma tubula=-

¢ao serd usada na construcao do trocador de calor.
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II) DETERMINAGRO DA POTENCIA NECESSARIA:

0 sistema bdsico a ser geguido € o de Linde-lampson Sim -
ples, que j£ foi detalhado anteriormente.
A figura abaixo, nos mostra nim diagrama T-s, ¢ ciclo ideal

nos pontos: 1-2-3-4-1, e o ciclo real: 1"-2w_3t_gn_jn,

: 0 < SO akwm
. /4) O /’,palOd‘Mq "
VL I Y - p
’.a
l
W, _ 435 i\w\w/ wmd ) Vide
S | W o 444 ‘Qou\e\)/cdmal, Aice-
. h; 2 D _ ﬁaunm
34 /;! _ iﬁl& [‘
3,3 a4 T

Os desvios do ciclo Ideal dever-ze-30 &:
-Compressso nao isotdrmica.
~Trocador de calor nao 10C% eficiente.
-rerdas dé carga na tubulagdo.

' ~Perdas de calor na tubulagao.

~Irreversibilidades vdrias.

Fara este ciclo, a relagdo entre o fluxo de massa de gés 11

Ld * )
quefelito "mf"‘e o fluxo de massa total escoando "m", vale:




n L=
e f ] 'hl h2 )
By - By
= 00,0242
Poténcia requerida por fluxo de massa:
I T
m 1 L 2 1 2
= 293( 414{ = 3,3) - (455 "'.444)
= 311,3 joules/gmol = 11,12 joules/g
'en'tao : _EKL_ - ‘:V . ___J:__ - 11 R 12 . 1
0 m J 0,0242

H .

460 jJoules/g

rara uma produgdc tedrica de v = 1 1/h de N, , vem:

I11) COKPRESSOR:

ve =11/h = 0,2778 cmi/s

= 'f = 3,11 g/S
pr =r DASEEOL o 11,2 g/em?
c cm P

loge m = 128,57 g/s

W=¥ . m, - 460 ., 3,11 ¥ 1430 watts ¥ 1,95 CV

Prevendo~se o rendimento do compressor em 90% e mais asg e-

ventuais perdas no circuito, adotaremos um compressor de 3 CV,
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Falta agora calculafmos a refrigeracgao necessdria para que
a compressao executads se aproxime de um processo isotérmico, co
mo requer o ciclo.
Supondo que a compressio se processe isoentrdpicamente e que

consigamos regfriar o fluido isobaricamente, teremos:

2
Pl = 1 atm
A \
3 P, = 50 4tm
ot
Tl = 293¢ K
= 2
T2 =
1§
Nesta faixa de pressao e
temper=atura o N2 pode ger
considerado gds perfeito,
s
szz 1,4 ; ) |
$ T2" = 8962 ¥
Tgn —qu- XK= l/K
Tl Pl J

B3L . e - :
dh, = | c. ar = ‘00(3 2235512156 © + 256,38 © - 136,08 © )u\oo |
. po po 5 i ]
100

it

moHﬂ

h = 2900 cal/gmol = 103,6 cal/g —= Q
' 13,3 Keal/s

114

3
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Asgim teremos que resfriaf o N2 cémprimidc a uma taxa de
Q = 13,3 Keal/s.
Calculemos a drea aproximada necessdria para realizar tal
troca: ‘
Fara trocadores dd dgua(na carcaga) e ar ou similar nos
tubos, o livro de Transmissio de Calor do Kreith estima U = 100

keal/h m® eg, Seja o trocador da figura:

H.0
J}b Estimemos uma vazdo de 4dgua
Nl Tb.s P )
de 0,7 1/s a 109 C.
P, = 102 C = 2832 K
c
e
T, = 2932 K
o t
T ' The 2
- TCS= K¢
TCS
=ty .o (T, -7, )« ¢ (2 -7 )
Ny Pu, P g Hy0 . PR,o % %
= 0,129 ., 0,248 . (896 - 293) = 0,7 . 1,8 ( T, - 283)
. S
Tc = 2982 K = 2h2 (¢
8
293 - 283
A= q = 1,929 , 10 . 3600 = 5 m?

100 , 136

: . 13,3 =
Considerando W\E = 19:29 = 0,%0
toc’
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Assim necessitamos de um compressor de:

P =3CV
vazao = 0,13 g/s onde se faga refrigeracéo da
Pept = 1 atm ‘ ordem de 14 Fcal/s.
psai = 50 atm

‘IV) RECIPIENTE DO FLUIDO:

Este vaso servird{ de rarcaga do trocador de calor "3" e como
recipiente de N2 1fquido que for sendo produzido., Pelos nossos
cdlculos, um recipiente de isopor pode apresentar um desempenho

9 . ! .
satisfatério para as nossas necessidades:

Da tabela A2 do livro "Trang

[ SRS missdo de Calor" de'Kreith e
das tabelas do manual de Ter
R ‘ ¢ L5 e 3

-~
4 e Eas modinamica, temos que g média

rara a condutividade térmica

52 cn

para materiais isolantes de

baixa temperatura €:

k = 0,020 BTU/ h pe2 oF

Assim o calor absorvido pelo recipiente, no caso mais desfg

vordvel( Parede interna a 779 K) :

Parede lateral: 14t =
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s, {71 =203 .2 N . 8:2.. 10700 52 | o6 ca1/
Hal 1n( 15,5/ 12,5)

. T 2 e
U fundo = % tampa “%_ « k .AT ¥-5 cal/s

Desse modo o calor total absorvida pelo recipiente serd algo
em torno de 36 cal/s. ‘

Do livro "Fundamentos da Termodinamica Cldssica" de Wylen e
Sonntag, pdg. 530, temos: .

Nitrogénio Saturado a 1 atm : hlv = 48,00 cal/g. Conclui-se
que a absorcao de calor por parie do recipiente de Is%por fard

com que ocorra a evaporagao de N2 liquefeito da ordem de:

36
Iot/ Pay = —78— = 0,75 &/s

Isto representa 24% do N, liguefeivo, parcela tolerdvel de
2
perdes. Assim o recipiente de Isopor utilizado no lugar de um

"Dewar" apresentard resultados satisfatdérios.

V) TROCADCR D: CALOR:

O trocador de caler "3" tem por fungao "regenerar o frio" do
fluido nao liquefeito, Nele o vapor saturado ao subir em direcao
& succao do compressor, troca calor com o fluido que corre dentro
do tubo em.diregao 3 vdlvula de expansao, baixando-lhe a tempera

tura.

A tubulagao € de cobre, jd especificada anteriormente, e sua
. disposicao € mostrada a seguir, em ésquema anexo.

- Calculemos, pois a 4 rea de troca: .

Sao 4 Hélices de tubos de Dext = 525 mm. Os hélices estao co

locados um dentro do outro de acordo com os raios:



Bik

j=s
[
U

110 mm

= 90 mm

= B v
W o

TC mm
R

50 mm

+

O passo de todos eles & 18 mm, o que para uma altura de

220 mm, dar-nos-4 16 espiras cada um,

N 2 2 . _ asso
se(spira = 21‘1’1}1 + k onde: k = —BW—

k = 2,86 mm
- =1 ’
5, = 211{120% + ¥®' - 691 . 16
SE = tEr e s e = 565 . 16
83 = LR N I = 440 . 16
54 = s e e s e v = 314 . 16

Total: 32,16 m de tubo

Isto nos 44 uﬁa drea de troca de

-3
ext, ;5. 10- m o
1= 36,16 m R

Em regime teremos:

+Tz 41’1

T2 = 2932 K ﬁg
T3 = 1372 K = = 0,97

logo Ty = 2372 K

ln




Considerando o. trocador como de correntes opostas cruzadas:

DTMLreal = P ., DTML

- mo. C, ' d . Diagrama da pdg.
= .
R cp | ) - 454 do Kreith
Toe = Tie 77 =293 % » F = 0,67

4

DTMLI‘eal = 262 X

}
p»

O calor trocado nc processo €: @ =m , ¢c_, AT

P
5000 cal/s

It

i

4 literatura nos informa gue o "Coeficiente de Troca Térmice
Global™ -~ U , tem em média, o valor de 700 cal/ s . m. 2K, para

¥
este tipo de trocador.

. 2
A ot =k q, = 0,27 m
requerida U . DTi‘nLreal ?
Como a drea projetada € de 0,56 m2, teremos um trocador sa-

tisfatdrio,
VI) RESERVATORIO AUXILIAR:

Este reservatdrio tem-a funcdo de acuwular o gds que jd dei
Xou o recipiente de Isopor, durante a primeira fase de operagao
do liquefatpr. Assim ele deve ter a capacidade de acumular e re-

sistir & 2/3 da massa original contida no cilindro. Sabemos que
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a pressao do gds & da ordem de 150 atm. Apds escoar 2/3 desss

messa, o compressor € entao conectado no circuito prépriamente

dito. £ essa altura o reservatério auxiliar deverd ter armazena
do essa messa & uma pressao de 50 atm, que € a pressao de regi-
me do liquefator. A temperatura do fluido que entra no reserva-
tério varia no tempo até o infecio da segunda fage, Até ai a tem
peratura do fluido variou dos.263_Q K iniciais até 802 X aﬁroxi-
madamente, Calculemos o volume para uma temperatura intermedid-
ria T = 1902 K, pois o fluido também troca calor com o meio na

tubulagdo e no préprio reservatdrio,

Assim teremos:

H
i

0,10 gmol/om>

v
=3
#

50 atm ;
1902 K jo

2,80 g/om>

2/3 da massa = 160,000 g

Vrequerido = 51,14 litros

0 reservatdrio terd a forma cilindrica, construfde de chapa

de ago DIN 1621. (Trwp ¥ 4000 Kgf/cm?)

[P:SOaxm

F=P.A=5Kgf/en® . (30 . 72) em? = 112320 Kgf

- . 112320 . _N s
V=¥ Aparede = "—J$*L—

2 (s . 72)
logo o reservatério podéré ser construfdo com chapa DIN 1621 de

1l cm de espessura.



Propriedades termodinimicas do nitrogénio’

Nitrogénio saturado

Entalpla

Temperatura Preando Volume aspacifico Entrepla
v 1 v o hl h @ 3 1 -] v

©x (atra) (ma/kg x 10% (ms/kg X 103) {keal/kg) {kealfxg) (keal/kgoK) (eeal/hg OK)
63,15° 0,123 . 1,152 1437 o 51, 62 0,000 a,817
65 0,172 1,182 1097 0,91 52,02 0,014 9,801
10 0, 380 1,100 528, 4 3,37 53,14 0,251 0,782
75 o, 750 1,222 283, 1 5,85 54,17 ¢,085 0,728
30 1,349 1,258 184,7 8,31 55,08 0,116 0,701
35 2,251 1,297 102,2 10,78 55,87 0,145 0,676,
%0 3,551 1,341 88, 55 13,30 56, 51 0,174 2,634
85 5,327 1,382 45,03 15,86 56,94 0,201 0,634
100 7,878 1,450 31,34 18, 56 57,18 0,228 0,614
105 10,69 1,520 22,26 21,42 57,11 0,255 ¢4, 59%
110 14,43° 1,608 15,98 24, 46 58, 68 0,252 0,575
115 i5,14 1,116 11, 47 21,75 55,71 0,303 @, 553
120 24,80 1,505 8,036 31,48 54,00 0,339 0, 527
125 31,63 2,289 ° 5,074 35,93 50,04 0,391 0,488
25,2 33,35 3,215 3,21% - - - -

() Tabila extralda da publica
Nattonal Bursau of Standa
*  Ponto triplo

*+  Ponta critico

¢ao0: Technlcal Note
ras (USA),

128 {jan. §952) do



Nitrogénio superaquecida |

Temperahira 216G - _podHE
oK v h a v h 8
kg x 100 | (kealkp) | (realkgex) /g x10%) | eaikg) | (realigeny
po 2335 55, 82 D, 891 225, 5 55,20 0,724
%0 2629 58, 30 9, 920 250, 5 57,87 0,754
100 2923 66, 79 0,948 287,0 60, 43 0,761
1o 3217 83,27 0,570 317,3 2,56 ¢,805
120 251 85,75 0,992 347,4 €5, 49 0,321
130 3904 58,24 1,012 1,3 68,02 0,847
140 4098 0,72 1,030 107,1 0, 53, 0,858
150 £391 73,21 1,047 135,83 73,04 0,883
1% 4684 75,69 1,063 466,4 s, 52 0,899
170 T 4pmt 78,17 1,078 95,0 8,03 0,914
180 5211 80, 66 1,092 535, 6 80, 52 0,823
150 5564 83,14 1,106 555,1 23,02 0,942
200 5857 85,63 1,119 584, 6 85, 51 g, 955
220 8443 90, 5% 1,142 643, 5 90, 50 0,919
240 2029 85, 54 1,164 702, 3 95,47 1,000
260 1615 100,51 , 1,184 “761,1 100, 44 ‘1,020
280 s201 105, 48 1,202 819,8 105,40 1,039
300 8787 110, 42 1,219 819,5 110,37 1,058
puadatm p=¥eatmr ' =
Texmperatura
(574 ¥ h . 8 ¥ h 8
(msfkt; x 103) {keal/kg) {kcal/kgoK) (ms/kg x 103) (heal/kg) (keal/kgoK)
100 7,02 ‘59,12 * | 0,674 ' 35,16 57,58 0,623
110 5! 48 61,85 0,700 40,72 €0, 67 0,853
129 83, 66 64,58 o, 724 45,87 63,50 . 0,878
130 01, 65 §7,21 0,745 50,17 66, 28 0,701 .
140 29, 50 €9, 84 0,754 55, 52 89,12 0,721
156 w3 12,42 0,782 &0, 16 1, 84 0,740
160 114,90 78,00 0,799 84,72 14,45 0,757
170 122,6 " 71,55 0,814 59, 21 1,05 0,773
180 130,2 20,09 0,820 3, 66 79,66 0,787
150 131,% 82, 64 0,843 8, 07 B2,24 0, 801
200 145,2 85,15 0,855 2, 45 84,82 0,814
220 160, 2 20, 21 0,880 o1, 14 59,90 0,239
240 175,1 ¢5,23 0,901 93,76 94, 99 0, 861
260 189,49 160,24 0, 621 168, 3 100, 03 0,881
200 204,7 105,24 0, 940 118, 9 105,07 - 0,900
300 216, 5 T10, 23 0,957 125, 4 110,08 0,911
p = 10 atm p =40 atm
Temperatura . " 0 v n s
°K 3 2, \ 3 3
{m"/ kg x 107) (keal/kg) feal/hgUK) | Im/rg x 10 } (keal/kg) (keal/keg™ic)
110 23, 21 59,28 9,858 = 5 -
120 30, 68 62,51 0, 847 . . .
130 34,37 83, 49 a,611 3,102 14,33 0, 433
140 37,90 58, 36 0,692 8,412 58, 11 ¢,533
150 41,30 71,15 0,711 8,071 63,37 0,575
160 44,63 73, 83 0,129 9,155 67, 52 0, 60t
110 47,07 76,57 0, 145 19, 49 71,12 0,624
180 51,08 79,23 0,760 11,54 14, 54 0,043
140 54,22 81,85 0,774 12,53 97,75 0, 560
200 57,35 84,46 0,189 13,47 80,80 0,676
220 63, 53 29,62 0,812 15,21 86, 68 0,704
240 69, 64 94,73 0,835 16,09 92,34 0,728
260 75, 70 04,82 0,855 18,65 97T, 81 0,750
280 81,72 104, 83 0,874 20,28 103, 21 0,770
300 81,72 109, 94 0, 891 21,87 108, 51 0,788.

Tabela extraida da-publicaqﬁo: Technical Note 129 (an. 1962) do National Buzean of Standards (USA).
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