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12 FASE -~ O ESTULRO DA VILBILIDADE DO PROJETO DE UM LIQUZFATOR

r fl

DE KIZACGENIO PARA USO EX LABORATORIO

1.1 — Estabelecinento de Necessidads

0 nitrogénio 1iguido € um fluido transperente de aparén
¢ciza semelhante a'égua. A1 atm de pressﬁo o niﬁrogénio ferve
a 77,4 RK(~196920). O fato do nitrogénio ser o principal consti
tuinte do ar atmosférico torna f£icil e econdmico a sua produ-
cao comercial a partir da destilagBo do ar Lfiguido.

A aplicagio deste gis € bastante generalizada em inume-
rog processos tecnolégicos tais como: industria mecanica, con
servacao de alimentos, sistemas de inertizaggo de tengues de
combust{veiS‘voléteis, etc.

Por ser um gas incomburente e nfo toxico apresenta inue
meras aplicagdes no campo biolégico, dentre as quais poder{a“
mos citar a conservagao de gemen para inseminagic artificial,
conservagao de células sangu{neas e outros tecidos vivos,

” r . . q " £ -
Este gas e normalmente obtido 2 partir da destilacao do

ar 1{quidd-em grandes quantidades ¢ depois distribuido ass 4i
versos consunidores. Uma das empresas que comercializam o ni-
trogénic 1iquido ¢ a S/4 White Martins,

Bn muitas ocasioes esse procedimento n2os se mosire mai-
to vidvel. & o caso de um laboratiri: que use esporadicamente

peguenzs gquantidades de nitrogenio para realizar ensaios de
tracfo & baixs temperatura., Neste caso seria necessaria a
congtrucao de um enorme reservatdris para o H2 que ocuparia
um espacgo consideravel e se mostraria bastante inviavel,Se ao
invés disso usarmos um reservatorio pegueno o custo do trans—
porte se elevaria muito,

Ouiro problema acontece, também, guando a demang=n é mui
to grande, Isso faz com gque a manutengao de um laboratoirio se
torne muito diffcil. & o gue ocorre nos laboraioérios de Crio-
genia do Departamento de Fisica do Estado 50lido do Instituto
de Fisica da USP. Semanalnente um caminhfo da §/A White ¥artins

s - L)
ecarrega ¢ reservatorio deste Instituto que ctende aos seus



varios departanentos. Cada recarsa de nitrogeénio cusﬁg an Ins
Tituto 150,000, 00. Disnte disso, esta se estudando a possi~
bilidade de enirar em operagao um liquefator de nitrogénic
que possibilite a producgés deste géas em quenvidades suficien-
tes para o uso interno a um prego muito mais baixo. Neste de-
partamento o nitrogénio & usado para auxiliar a liquefaczo de
outros gases com menores pontos de fusao como 6 o casoc do Hi-
drogénioc e do Hélio.

Finzlmente ha lugares em gue nao & pnss{vel convar com
esse fornecimento, restando coms solucgao & produczo de gés 1o
local. £ o caso de sistemas de gas inerte em navios-tangues
transportando cargas perigosas, 4 acso d0 gAs inerte consisde
na conhecida propriedade dos materiais combustiveis que a tem
peratura de ignigao varia com a compssicho de oxigénio na at-
mosfera, Quando baixamos = concentragao de oxigénio, ovserva-
mos uma elevagao de temperatura ds aubto-ignicio do combusti -
vel.,

Cbserva~-se em todo o mundo que navios possuidores de sig
temas de gés'inerte, utilizan predominantemente o nitrogénio
como tal em virtude do alto gran de confiabilidade apresenta-
do pelo mesmo. Seriz bastente invidvel o seu formecimento nes
te caso, visto que um navio que transoorta combustiveis fica,
na waior parte da viagenm, isoladw. Elnecessério, portanto, un
dispositive capaz de produzir esse ;és a paxrtir do préprio‘ar
No €asod.

No Brasil nzo exisite nenhum aparelho do tipo. Um levan-
tamento mostra que no mercado exiterior ha aparelhos muito bons
que satisfazem as necessidades exigidas nesse projeto.No en -
tanto a importagio desses aparelhos é caro e a reposicio &
muito onerosa. ¥ o gue acontece no TFU3P. No departamento de
Criogenia ha um liquefator de nitrogénio da compenhia
Phillips que estd guebrado ha muibtos anocs porgue nao ha verba

para irportagzo de pecas, Com o desenvolvimento de un projeto




s g - s -l - & 4
nacional, sera menos dispendiosc a manutencgao e a assistencia
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tecnice mais acessivel, pois teremos dominado a tecnologia.

1.2 Formulaczo do Projeto

Para o atendimento das necessidades especificadas ante-~
riormente, o avarelho devera ter os seguintes requisitos:

a) Simplicidade conStrutiva — ¢ o primeiro e o meis im-
portante. Nao se trata de ftermos um aparelho gue possibilite
a produgaoc em larga escala mas para uso local e bastante limi
tado. NBO € necessario que o aparelho fornega nitrogenio num:
grau de elevada purezs, nem gque sua eficiencia seja préximado
ciclo ideal., Esse aparelho nao devera exigir tecnologia sofis
ticada de modo que possa ser construido nos laboratorios da
EPUSP, lugar para onde esta sendo projetado.

b) Compacto - o liquefator nao deve ocupar um espagomul
to grande., De outra forma, causariz sérios inconvenientes pa-
ra a sua utilizaczo em laboratdrios de pesquisas, fazendo com
gue uma dres muito grande do local seja ocupada com um elemen
to secundario.

¢) Manutencio facil e barata.

d) Operacac simplificada,

e) Custo de fabricacao seja compensado pela economia 02
tida pela substituigfo do fornecimento.

f) 4 vazBo requerida deve estar em torno de 5 1/h

" & 2
g) Area méxima de ocuvacio : 7,5 m . -

1.3 - Sintese de Possiveis Solucgdes

Analisendo as diversas possibilidades de se realizar =a
liguefagao do nitroggnio, podemos agrupé—las em 3 principais:

~ Liquefacio através de valvula de expansao isoentalpi-
ca

-~ Liquefacgao através do emprego de expansor

- Liquefacdo através de uma combinagao de wna valvalade

expansan isoentalpica & un expansor



Cada un desses grupos possui uma série de ciclos. Vamos
comegar 2 analisar cada um desses gmpos, escolhendo apenas um
ciclo para podermos compara—lo com 58 outros e chegar a uma es
colha.

A) Ciclos de Refrigevacho através de Vavula de Estrangu
lamento Isoentélpica

0 funcionamento dég%es ciclos obedece ao principio de
gue, em determinadas condigges, através de expansgo do flufdo
em uma vavula Joule-Thomeson a sua temperatura dimirnui.

Os possiveis ciclos incluidos neste grups sao:

~ expansao isoentalpica simples(lLinde-Hampson Simples)

-~ expans@s isoentalpica com prée-resfriamento { Linde -
Hampson com pre-resfriamento)

-~ expansao isoentélpica com pressgo dual

- expansiao isoentélpica comn préwresfriamento em cascata

~ dupla expmnszo isoentalpica com pré-resfrizmento

Dos cicleos apresentados, merecem a nossa atengéo 0 Ci -
clo de expanszo isoentdlpica simples e o de expansio isoental
pica com pre-resfrisments em cascata.

A seguir analisaremos dois desses ciclos detendo-nosnas

) e o : . .
swas caracieriticas principais.
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A figura IT11-2 mostra-nos um esquema e o ciclo num 3iagra-
-g deste sistema. Se assumirTmos as scguintes hipdieses: 1-
NZo hd perdas na tubulugﬁo(e"“eto na vdlvula); 2-FSo0 hd troca de
calor na linha; 3-0 trocador tem uma eficiéncia de 10C%, T.remos:

AF o
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nto 1 o gds estd nas condicoes ambiontes. T comrrimi~

C
I-F’

do isotérmica e reversivelmente até o ponto 2. No sisiema rsul o
precesso 1-2 € realizade em duas ctapas: Uzxa compressio reversi-
vel e adiabdtica ou politrdpica, seguida de um resirizmento para
baixar a tbwperauu“a do géu de volta a poucos -graus da %emperatg.
re anbiente. 0 gdés ent uTOCQ calor no trocador de contra-c.rren
te até chegar no estado 3 de onde ele ird se expandir isoentaipi

cawenic até o estado saturado 4, onde P1=PA. A a parte iiguida
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e armcienuda. O vepor seguird pera ¢ trecador onde se
aqueceré até a temperaturs 1,

Apvlicando & »rimeira lei para regime permansnte no sistema
formade por: trocacor, védlvula de expansao e o rescrvatdrio de

= (ﬂ-l = Tflf)h1 + ?iljf'lj - ‘.Fflhg

) ' M ky — ky

loge - fragzo do gdo liquefeito dependerf Qo proosao e temperctu
rz ambiente(Pento 1 do dingrama) o que fixard iy e hy 5 e da pro.
"
i
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sao apds a onosressio isotdrmica aque de

sica q a:minard h,, pois a te
peratura em 2 j& fol Tixada pela compr ssro o vale To=Ts
[
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SISTEVA CASCATA: _ 6
s e
Este sistema nada mais € que uma cxtensiio do sistema cor
ré-Resfriador no qual o fluxo do pré-resfridor &€ resfriado por
um outro sistema, assim sucessivamente em forma de "casczta.
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0 siatems wostrado na figura ~aterior utiliza avenia I
iigquefazer etilcno a 19 atm, que pc :ua vez € unado pe—a lique-
fazer wetano a 25 ata. O metine € ¢ %o riilizedo para iquefa-

a2 ni .rogenic & 18,6 atm,



0 sistema cascata & bastante usado em liquefacao indus~
trizl, No entanto, ele nzo vai satisfazer as necessidades do
nosso projeto, devido zo elevado numerc de Compressores que e
le utiliza(ninimo 3), fazendo com gque o seu circuito se torne
pouco compacto e fuja da simplicidade desejada neste projeto.

Pelo contrério, o sistema Linde-Hampson Simples atende
aos objetivos do nosso projeto por ser simples, compacto e de
facil cOnstrugao. Ble ¢ escolhido para representar esse pri -
meiro grupo como uma &as possiveis solugdes.

B) Ciclos de Refrigeracao através de um Expansor Isoen-
trépico

Nestes ciclos, o abaixamento de temperatura & provocado

~ . s, N ¢ -
por una eXpansaoc isoentropica., Esse sistema e bastante eficaz

- g . . ” . )
visto que a expansas isocentrovica provoca uma gueda bem maior

de temperaturas gue a expansao isoentalvica. .

3ntre esses ciclos poder{amos citar varios: Ericson,
Stirling, Brayton. O rendimento desses ciclos € bem maior que
08 ciclos amieriores, pois enguanto que & expanszo nusa vélvg
la de JT & unm processo termodinamicamente irrevers{vel,num ex
bansor, o processo se aproxima do processo isoentrépico,o que
aumenta muito o rendimento do ciclo, visto que introduz uma me

nor irreversibilidade,




Nestes ciclos héa a utilizagéo de unm gés refrigerante(hé
lio,hidrogénio), ou seja, o0 g45 que abravessa 0 eXPansor NA0
val se liguefazsr. Ele simplesmente trocara calor com o gés a
ser licuefeito, a fim de abaixar a sua temperaturs.

¢) Ciclos Liistos

» e .
Neste tipo de cieclos ha uma combinagao enire os efeitos

< er L ~ TR
de expansao isoentalpica e expansan isoentiropica para uma
- - » l
maior simplicidade, aliazda a um melhor desempenho.O £as
’ I s . ’
que atravessa ¢ expansor € ¢ mesmo gas que sera liguefeito.

Comn representante desse grupo, vamos tomar o ciclo de

wa

4 Ly 4 »
Cloude., Nesse sistema, o gas e inicizlmente coaprimido a pres

soes da ordem de 40 atm, gquando entao atravessa o primeiro tro
cafor dc czler. Aproximadamente 80% do gés é desviado do flu-
xo expandido no expansor e retorna no fluxo atraves do 29 tro
cador. Os 20% restantes a serem liquefeitos continuanm atraves
do 22 e do 32 trocador., B entio finalmente expandido na vélvy
la de expanszo terminando no recipiente lfquido. 0 vapor col~
~gelado do 1{quido retorna para o8 trocadores para resiriar o

4 . .
gas a ser liguefeito.

pansac numa +4lvula Joule-Thomson ¢ um processc ter
modinemicamente iriever-fvel, Ascim se nés quizermos nos ﬁpr.
¥imar de um sistera de performance ideal devercmos rocurar un
procesco alteraativ  de rroducdo de baiwags .

S lCEpAreiuras que naeo
introduza irreversibilidades no ciclo,
-1 33 e o o, - ~ 4
0 oistema Claude, mostrado a seguir, energia ¢ removida

’, - 9 . . 3
do gas permitindo~se que seja extraido trabalho atravds de um -
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2 0 expansor for roversivel e adiabdtico, a expansic serd

icsoentrdpica, Como g2 viu uma expanszo isesnirdpica provoca uma
qucda de temperatura muito mais aceniusda gue uma nxpancho S
i

talnica.

sviado do fluxo , er,
do o expansor e reteorna no fluxo atravds do 06 trocador. Oz 2%
restantes a serem liquefeitos continuam atravds do 2% e do 3¢
treendor. E entao finalmente cupandido ns vilvul: de ¢: )&nsgo  Ir
1i: indo no recipiente de 1% uido., 0 vapor ccureiado do 1ig:i ic
toraa para os trocadores para » .ofriar o 2 ser liguefecit

A9 - i

>

A vdlvnla de expansio € ainda necessaria uo ¥ltimo este~ic °

i
devide -2 & o de que osg cxpansores atuais nio toieranm grande
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22 PASE - O PROJBTO BASICO

Vamos anzlisar, nesta sesunda fase, a vantagens e des -
vantagensg de cada uma das solugges apresentadas em relaggo as
especificacoes estabelecidas na 128 fase.

A melhor das solugoes sera aceita e submetida a um exa-
me mais profundo de forma a estabelecer os parametros mais im

(T
P oS

portantes.

2.1 - Escolha da Melhor Solucao

Tendo em vista gue esse projeto sers construido nfo nu-
ma indistria especializada, mas nos laboratdrios da Escola Fo
litecnica, nzo poderemos contar com uma tecnologia sofistica-
da para sus construggoa

Apesar de gue muitos dos licuefatores fabricados no ex-
terior pare uso em laboraitério usarsm ciclo de expansao pPor -
que regquer menor trabalho de compressgo e utiliza prezsoes me
nores, alem de wossulr um rendimento maior, eles fem o incon-
veniente de que a construcg2o do expansor requer uma tecnolo -

gia gue escapa as nossas possibilidades,

g

or i

n

sn, apesar de todas as vantagens gue nossa apre -
sentar o ciclo de Claude, ou mesmo o ciclo de Stirling,para o
nosso projeto devemos nos orientaer principalmente pelo Crit ém
rino de gimplicidade construtiva. Poder-—se—ia pensar em desenw
volver uma tecnologia de expansores, o guée Seria de muito pro
veifo. Isso, nc entanto, dilataria bastante o tempo de en - -
saloes 4o nosso projeto e exigiriz investimentos volumoscs,

A nossa opgio serd, portanto, peles sistemas do grupo I
onde nao ha emprego de expansores, mas somente de valvulas de
expanszo &5 Hipo Joule~-Thompson.

Concluszo: O nosso projeto consistiréd na construgaﬁ de

um sistema de Linde-Hampson.



2.2 « iodelos Matematicos e inAlise de Sensibilidzde

Vamos procurar analisar cuidadosamente o projeto, pre -
vendo-se guantitativamente 5 seu comportamenﬁo. Para isso ne-
cessitamos determinar um ciclo para o funcionamenio 4o nosso
liquefator. _

Nos ciclos de L.H,(linde-Hampson) as pressces do fluido
coaprimido & da ordem de<200 atm. A razao disso & porgque essa
pressac se encontra muito proxime da curva de inversio do coe

ficiente de J.T,{(ver figura 1 anexo).

ATy
1

CURVA PE
INVER 540

A vantagenr de trazbalharmos préximos a curva de inversao
e que a queda.de temperatura é mais acentusia vois esse & um
ponto de mgximo para aguela determinada entalpiz.

Infelizmente temos uma limitagZo na iinha de alta press

o~

sao'que se deve aons compressores, a nass2 4isposicas no mere
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cade., Os compressores existentes nzo atingem 20 atm. Seria ng
cessario imwortar um tivo de compressor (da Holanda ou 304, o0
que encareceria o projeto e fugiria dos objetivos apresenta-
dos no inicio.

Uma pesquisa entre cos fornecedores revela que podemos
contar com um compressor trabalhando ne faixa de 30 a 40 atm.

Todo o ciclo cue vagos construir vai estar em funcio do
compresser escolhido, sendo este portanto a peca fundamenial.
Todo o resto do circuito sera orojetado de formz a tormar pos

sivel o usc desse compressor.

.. A .
Da analise do diagrama temperatura-entropia do H2 pode-
. mos escolher como primeira aproximaggo o seguinte ciclo.
T P‘g {atim
A
(k) 1
300

130

11

IEZ'

Da observagao do diagrama Tx5, esseg dadcs nog levari-
am & um titulo de aproximedamente x=0,45 o que parece exce-
lente,

Obs: a temperatura de 130 K é correspondente a um valor miqi
mo, pols abhaixo dela entramos na zona de saturagﬁo 2 presséo
de 40 atn.

A} Determinagao do Titulo _

No ciclo real o titulo deversd ser menor porgue ocorre
trénsferéncia de calor do meio para o-sistema. Assim, fazen
do uma analise da situacao reafﬁeremos{

-

-~

s dem
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Aplicando a 1¢ lei de Termodinamica para ragime permanente
teremos:

° o g 2 -] 2 o
, 37 e .
ch+21ne he + 5 + 4 st hsﬂis + Zs g 1+ Jvc
2 e &¢
e

Azz o ; Av=o
§ S S
+2m b, =omh,

Do

° L2 ’o
“+mh, = mxh, + m{l-x)h
ve 2 i i ( ) £
Dividindo tudo por m

[+]
= 4- =
qe‘khz hf x(hl hf)

x = 227 Bet+ G
( k- T

)
A . Arkherov da umz estimativa de ge como sendo de ordem
de 1,5 kcal/ kg. Assim teremos: |
p = 40 atm p =1 atm
ho,= 108,52 keal/ kg b, = 110,37 kcal/ kg
hf=.8,3l kcal/ kg
. Portanto:

x = 108,52 - 8,31 + 1,5 = 0,996
110,37 - 3,31




1%

Tsso significa que mo caso real & guantidade de liguido ob-
tido e muito pequena. 5 preciso tentar uma soiugao para di-
pinuir o titulo de forma a obter uma massa l{quida maior.
inalisando a expressas do titulo observamos ¢ue quanto
maior for hl menor vai ser o titulo uma vez que hz e hf se~
jam finados. Vamos immnor um titulo e determinar qual a ental

pia obtida na safda

o —'—|VC

ha ha
7 .
o p

Da 12 lsi no *F¢:

° kY =D " 3

h?”hB +{3

X = e
by - b,
p = 40 atn p = 1 atnm
1= 108,52 kcal/kg h,= 55,29 keal/ke

h.3= 44; S kcal/f:': z N

pera X = 0,9 teremoss
noStp T8y a4y ' .
1 ” 4

0,9

= 72,98 + 55,29 = 128,27

By

Das tabelas de nisrogenio superaquecido temos que T1§3?0 X

L4 - . f r ’ 4 N H ~
Bsse dado € inaceitavel uma vesz queo fluido refrigerante nao

. 1 = 1 £ d
pode sair com ume temperatura superisr a temperatura de en-
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£ .
trada do fluido quente num trocador de calor de correntes
opostas.

q 0 5 5 4 4 - B i
Outra meneira de diminuir o titulo e mudar h. fixand>titulo

X = 0,9 teremos: ’
P = 40 atm p = 1 atm
h,= 108,52 h, = 110,37
A h4= 55,23
x = Bp = By 4+ q, > h3= 108,52 -(110,37 - 55,23)0,9 + 1,5.
o = h4 hgm 60,45 kcal/keg
_ ng 145 ¥

Podenos elevar mais a temperatﬁra do mombto 3 para fazer com
gque © t{tulo seja ainda menor. Observando~seo dizgrama vemos
que ws valor razoavel para a temperatura é T3= 1560 X,

Vamos procurar gue no nosso trocador a temperatura de
saida do’fluido frio seja ligeiramente inferior & de entra-

da do fluido quente. Assim teremos:

)‘?o
Q@

Te-listc Ty 196G

dg + By =By =x( ) - k)
Adotando-se um valor mais alto de &e’ devido a precariedade
do sistemas §8= 2,5 kecal/ke.
Portanto 2,5 + 110,8 -~ 67,52 = x(108,7 - 55,08)
% = 0,86.

B. Detalhamento do Trocador de Calor



16

Os

D

studos feitos a esse resveito mositran que devido
a enorme fiferenca de temperaturas ( T = 35+ 115 = 150°¢),
o irocador ira sofrer efeito de conﬁragéo do material. Isso
pode acarretar, e de fato acarrsta, destruigao do trocador
devido as alias tensoes que aparecem devidas a contragao des
se material.

A norma estabslecs que 2 diferenca maxima de temperatu
ra seja 45°G. Como no nogso trocador a diferenca minima esté
em torno de 150°C, é necessario subdividir esse trocador em
varios outros de formaz a evitar esse fendomeno. Se usarmos 5
trocadores teremos em cada desses trocadores:

T = T4 =150 = 30°C
n 5

L4 0 i el
C. Bsguema Basico do sistema

Yamos agore montar um circuito basico para uma angli-
se mais profunds do sistema. Fara 1sso precisamos subir &
massa que o compressor bombels no sistena e o modo como & in
troduzido o nitrogénio no sisiemz de forma a compensar a DaEL

’ »
cela que e retirada Jdo mesmo.

1., Vazao 8o Compressor

3, . . \
Vv = 15 pés”/min = 25500 1/k = 425 1/min = 7,08 1/s.
Ha entradsa 4o compressor teremos:

p =1 atn

T = 300 X
d.= 1,20 . 10’3kg/1

1,1, 10”3 X 25500 = 28 keg/h :

It
it

~

£, Volune de giquido extraido do ligquefator
nf=(1-x)n=(1-0,86)28=3,92 kg/h ‘
nas condicoes de 1i§pido saturado

p=l atm

=80 K

4=0,7949 kg/l Vem =3,92 =4,93%[h
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%;5 1/s
HEssa vazao,que serd retirads do sistena,vai ser veposta atra-
ves do fornecimento contirfuo por parte de uma garrafs de Ty ligada
a0 circuito.esse circuito bésnco € mostrado no madelo I.

3, Temperaturasg edemais propriedades dos diversos pontos do circui-
to.

A) as temperaturas dos pontos 3,8,10,15 ja foram determinados antéw
riormente.
Bles temperaturas intermediarias nos trocadores entre os pontos 3 e
8 da linha de alta pressz2o sao achados facilmente umra vez gue 0 Vva-
lor da diferenca de tempereturs em cada $Hrocador jé foi estabeleci-
da e vale 302C.
C) »nars determinarmos o valor das temperaturas intermediarias en-

,
tee os pontos 10 e 15,devemos fazer um balango termice em cada tro-
cador de calor.

TC5
h7-n84+xh10-xh11+04 =0 :

Stath7-n8=x(h11-110)
étc=€f/q =0,3 kecal/xg (atcxcalor em cada trocadox)

hllﬁh?~h8+qtc 4+ hl0
R
K1i=67,35 :
Analogamente sao calculadds as outras entalyias e com a ajuda
da tabela de nitrogénio superaquecido se calculem as temperatures e
demais propriedades desses ponftos uma vez gue conhecemoss Suas pressoes.
Todos esses valores foram calculados e estao mostrados na tadb I.
0BS, :a temperatura do ponto 1 6 estimada em 30920 vois a tubulagao
que antecede esse ponto ¢ bastante extensa o gque propicié umes grane

de trocas de calor.
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TABELA X
0 o
\ T (| T (K:l/l(g)l : l; 0 (g\lh) (élma) (g/‘,‘gs)
Of J=303 | 30 103} j0 |26 3,78
0z 1553 | 260 40 126 178
03 |30 |35 [11080] 40 |28 (4572|138
04 |27d 5 (10321140 |28 7,78
05 (248 |-25 |[9508]| 40 |28 7,78
06 |218 |-55 |86,68|40 |28 778
07 188 |[—85 [77175({40 |28 7,78
08 |158 [-1I5 |67.50]140 |28 138
09 |77 |19 |6150] | [28 {3949 | %78
10 177 |-196 |5508] | |24 |14 | 667
1127 |-146 |CT,03( | a 6,67
1z |1e7 |-106 {7808} | 2.4 6,67
13 {207 |-(6 |88.20] | 24 6,67
14 |247 |[-26 |98,00]| | 24 1130 | 667
15 287 | 14 (10747 | | |24 |1.22 | 66?
18 |230 | 7 |l0540] | 4 1,04
|7 |300 | 30 {10540[ 150 | 4 1,44
| 8
13
tf’c‘u.\o: xX= 0,96
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wost, fise realimsremos oa projeie dos conjuntos. Podenos
dividir o projete nos sesuintes conjunios: ¢

)

>

stema de realimentnging garrafa de N, e vilvula  de

1s

admissnoy

- compregésor & rondengndory

- %roczdrres de calor;

~ recipiente do fluide condensado.

Degses conjuntss =C nos cagerd detelhar o projeto dos tro

coadores de cnlor e @o reecipiente do fluidoe, pois os demals 830
fornecidos pelos comerciantes.

3.1) gistemz de Feslirentegad

Fase sistema & basicomente constituide da garrafa de ni -
trosénio e ds vélvula de expansto.

a) Gorrcfe de nitrogénie

? fornecidse pela o/p ¥hite Vartins em cilindros de
ago com volume aproximacdo de 45 litros. A pres=ao do ghs no in-
terior do cilindrs & dc ordem de 150 &im. Isso nos indics ura

mesus de 240 ¥z % temperstura ambiente, siguinificrndn que, com

o aparelho funcionando contimuzmente, o tempo esgtimndo de dura-

cao de ume garrafc é de;
af = a2 ¥g/h y m =2 ¥e
Ddg” g/l carrafs 40 ¥g
{= === = 51,2 horus
By 92
Portanto, aproximtd-mente, 2 cada 3 dias ter{zmos gue sulm
1 2P 3 X

tituir & garrefoe. De zcordo Com O Consulno catimnzdo deve-se fTaze
o estogue de gsrrefus e ¢ intervalo de tempo entre csdz foeneci

mento purs Se enconirar = solucgao mais economica.

A garrafs deve se conectur com O circuito entes do compres
sor, ou se ja, ne linhka de baixa presasgo. 0 contrério, ligar a
gerrefo n2 linha de alta presszo torngria impossivel o esvazia-
mento totzl du garrafs, fazendo com gue restasse em seu inte-
rior sproximadarente um quarto da massa 4o gds.
b) Parc conectar a garrafa com a linhe de baixs presséo
é preciso abzixar sun presias strevés de ume vdlvuls de expan -

sho. Pare segurancz do circuito deve ser ind oduzida vma vivuls
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de retencas entre o pon%o 15 e a conexzo da garrafa com a linha

s

e r -~ -~
de baima pressac para impedir o retorno do gas devido a elevagao
-y 2 _ £ " ~

da pressad nesse nonbo. I recomendavel tambem a instalacao de um

manometro diferencial enire o ponto 1 e a entirada do compressor

para nos ceoriificarmos de cue a pressio nio e maior do cue a nre

vista {1 atm).

17 YE i6 | ]

NgG
v

33

. Pl ri —
Entre os nontos 16 e 17 ha uma valvula de expansao auto-
’ L3 . o - 3 ’ 3 j - ] -
ratica. A medida gue Aiminui a presszo em 1, elza se abr- permi-~

tindns & vassagen do fluido. .
3.2) Comvressor e Refrigerador

0 compressor constitui um fator limitanie 1O nosSs0 nELje
to. Tivemos gue orientar o cédlculo de todos os outros conjuntos
em funcio do compressor encontrado.

\ .

£ muito dificil enconcrar coupressores com alia relacgao
de compressao. A maior relaghio de compressao enconirada no mer-
cado e 1:17,5. Valores acimz deste so s3o encontrados em compres
sores especiais gue sao fabricados por encomenda.

A Barionksr S.A. Indnstrial de HMaguinas possui wm modelo
interessante para 0 NOSSs CE30 tujas especificaq?es sac as se -
guintes:

Comprassor BS53A-36

Relaggo Je- compresczac: 1330 ou 1:40 ( denendendo da re
gulazem)
Poiencia: 7,5 OV

-~
e

Vazio: 425 1/min= 95,500 1/h

-

L]
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Rendimento volwacirico: 77 %
Prego: € 650.000,00
Dois estégios de compresszo com resfriamcnto intorme-
difrio.
Informagoes adicionais:
Se o gos entrar com temperatura de 3C2 C a temperatura
de saida sera 2602 C.
Este modelo pode vir acompanhado de um resfriador refri
gerado a 2xr ou a dgua que faz a temperatura do ges diminuir até

350, Indicando num diasrams Tx3:
TKa ;

533

0%
203

158

1

3.3) Trocadores de Caler
Este conjunto constiftui a "alma™ do aparslho. E,sem duvide
alszuna, a parie nais irabalhosa, mais delicada e 2 gue envolvecil

culos m:is sofisticsdos.

L ’ k) [, % . - r -
Como ja ficou claro no projeto basico, 0S8 trocudores de

calor szo do tino correntass opostes.
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Cdlevlo de Arez de Troca de Calor

.

“ - 4
Examinsfido as temperaturas de entrada c de saida do

fluido quente e do frio em todes os trocadores de calor(TC):

3081 _|_?.87 .9_78_}_ _l_zﬂr? z4§|_ +zo7 af[e_l_ _i_ler 468+ j_‘IZT

T TC2 TC3 Tc4 PGS

278" “T241 2‘%"— ~z07 218—‘1— Tie7 1857 Trr st TI7
ATa=21 "~ ATq =3l ATa=4l ATa= 31 ATa= 6l

ATb=3] ATb=4] ATb= D5l ATs=06l ATb= 8!

Vamos agora calcular DINL para cada IC:

TC-1 : U5 E” LS R~ ) S C
in(21/31)

TC-2 : DIML _ 31 - 41 _35,76 K
In(31/41)

TC-3 45,8 ¥

DIML_ 41 -51 _
In{41/51)

TC-4 : DIML . 31 - 61, 44,32 K
In{21/61)

3
i
W
wa

DEEL 61 = 81 70,52 K
1in{61/81)

am
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Vamos projetar o troca dor de calor vara a situaggo riais des-
favorével, que e a do TCL ypois tem a menor DTUL e por isso wvail
requerer uma maior area de troca de cslor segundo podemos obger-—
var da férmula:

4 =
de troca de calor —r—im
U . DIH

’ ~
A) Calculo da massa gque passa na linha de alia pressao do TC1

a=45,72 ke/m3 :
V=25500 1/h =T7,08x10™° m3/s

m=4Y =45, 72x7, 08x10™3 =3, 24x10 Y kg/s
g4ersm(h3-n4¥y=3,24x10-1(110,8+103,2)=2,462 kcal/s
B) Area de traca de calor
A literatura esvecializada sobre ¢ assunto indica gque o wvalor
do coeficisnte global de troca de caler vale 2520 kcal/hf?,cxlD'lkcalfs

%3¢ troca de calor 2'U¢;$HL = 1,35x10"1m2

¢)CGaleulo da espessura do tubo na Iinha de alta pressao

4y )
) Ko {

¢ tubo usado no trécador de celor e de cobre para asssgurar

uma bea transmissac de calor.

p.D=K Ceup=2000 kg{/cm"
7
GE@:E_ 0,0 26¥5m
A s 7 -
/’ 1]
EEERAL p.D_ o ¢
| At h Bl s
= ile“‘ e?£é9-o 02 cn=0,2 mm % Z
ATTT ¢ o St
Dint Dink=0,02m b

D) CGaleulo da velocidade dentro dos tubos
d= 45,72 ke/m
D1=0,02 m
drea transversal do tubo 3 At:1fﬂi2 =3,14x10~4 n?
&
= 22,56 n/s

&

B=d VA Vén
dA
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Como vodcmos obgBrvar a velocidade & nuito alta. Isso poderia
provocar uma acentuada perda de carga.

A solugio para esye problema & ou elevar o diametro dos tubos
ou elever o numero deles. Vamos ophar por naliter o dizmetro e ele-
var o numero de tubos vois desse maneira a eficiencia do trocador
Sers maior.

Adotando € tubos teremos

massa que escoa em cada tubo m_§:= B X 10~2 ke/s
Y
Seavag =  V=2,5mfs °
Egsa velpcidade estéﬁenﬁro da faixa eceitavel.
E) Céleulo dos comprimentos dos tubos
= 2
Dint 0,02 m

— ~
fnefG =0, 02675 m

Area emterna do tubo :ﬁTxDe th=O,684 1
frea de btroca de calor nos vubos= 9 X A .= ¢, 756 1

= 1,35 X 1071 =0,1S m
¢, 156

Levamdo em conta que 0 srocador de calor nao tem uma eficien-

cies de T00% vamos adotar:

=2, 25 %10+ m

L%ubg

F) Cilculo do Digneiro do Trocedsr de Calor

fraa de escoamento do Zas a baixa pressdo:

he= heq— AL hext= T Degt
4

Aj =% he= 924

Ae

Densidade mediza do gzs no TC:

= 30 _ 5 o9 g/m?
Paxt o

Masss de retorno:
By = X.= 0,36x28 = 24kg/h = 6,68x10 ke/s
Ldotando-se umz velocidade de C,05 m/s, btemost:

f.= duv.Ae A.= 6,68 10 = 0,103 o’

1,29 0,05

ho= At — Al A.ﬂ.)‘.‘t-:: 0,106 }]’lz

2
A = 1T
A = Lt
ext ™ - a{I Dext= 0,37 m

T —— g ———r—

y—
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3.4) Decipiente de Fluids Confencudo

Este voso servird cowo bass do troczdor de calor e
como reserva de fluido condensado.

0 material emnregado ma suz Construgao € 2¢0 & a es-
pescurs da merede ¢ de 1 cm. A suverficie exierns deve eshar
revestids —or um mzterial isclsnte para diminuir a troca de
calor com 0 meio.
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u:fﬁ

TAGRARNA TEMPERAT) IRA-E NTROP.

4+ FPressio At
L] Dersidedy ¢ mol/Firg
b Ter.-'npe.-atuu! X

1 Entopia, <alfy *K ou Broy *R .
?
&

” bt F -
3 3 4 3 s
-T_T_T“]_ﬁ""i'—l'_' =
!

PARAQ Ny trogenio

K
aipiy Jouls/g mol *;

Nethoral Buengy of Tlendayy
Cryeqeme Aearing Laborery
h!i:'w_._t-ll‘:“c 4

Temperaties, *R

Eguopo‘a. .'ul:ﬂ:.'g K

_ Dlagrama !cmpemlur.'g-c.s:.'apia P30 nitrezdnis {Asimag
Handboof of Fimdammm!.f. 1967




JEREITS 7 LIV S SRS LS 0. L S

ST, ,'-u..’_'r-s;:-i-.u-u.-___.:-__ﬂ_--_r.l.d

{2} Tabhla extralda da

Publicagio:r Techajeal Mo

National Buresy of Standards {USA).

' Poata lriplo
**  Ponto crillco

ote 129 (Jan, 1£32) do

TSI MMy A b T e e g T DRI o 5L S L g g v 2

ol S e i

apne e I W T
*
. -
L
i
|
P
|
H
- i
Propriedades termodinimicas do nitrogénio’ 3
Nitrogénio saturado 3 ) i
] : '
Temperalura Preasio Volume espacllico Entaipia Entrepla
v v |- k L] 3
o 1 v 1 v 1 k4
ex {atm} (/e x 10h (m /g x 1) {keat/xg) (eeat/ke) {keal/kg°K) (real/igex)
63,15 0,12 1,152 1427 0 51,62 0,500 9,811
63 0, 172 t, 162 1097 0,91 52,02 0,014 ¢, é01
0 0, 380 1,120 523, 4 oL 53, 14 0,051 0,782
73 0, 750 1,222 83,1 5,85 54,17 0,685 0,729 o
20 1,349 1,258 184,7 8,310 55,08 0,116 0,01
a5 2,254 , 1,207 102, 2 10,76 55,87 0,145 0,876,
20 3, 551 1,341 65,55 13,39 56, 51 0,174 9, 654
95 5,327 1,302 45,03 18,86 56,94 0,201 0,634
100 2,674 1,450 31,4 18, 56 51,18 0,213 " 0,614
10% 10,89 1,520 22,26 21,42 57,11 0,255 0, 385
110 14,43 1,603 15,98 24,46 - 56,63 0,252 0,515
115 13,'14 1,726 11, 47 21,15 55,11 9,303 9,333
120 24,80 1,505 8,038 3,48 54,00 0,339 o, 527
125 31,63 2,238 5,074 18,03 50,04 0,331 0,438
125,2 s, s 3,215 3,215 - o - -

FN

Beaic =3 ol = L R BT



oy 5 - g
: a Q e 5 s PRARGT S e
!__.'.u",a!el,d-;.;_hu'— PEV-EVCTPPPUSITIPREPROPIRI R S5 T S SR R ARG F O SR it e M A

S T ey

Sl it i Lk

Stk o

Nitrogénio superaquecido |
Temperahira N > Ve
oK ¥ h 8 v h 8
(mJ/'}:'g X 103) {kcallip) {keal/kg?K) (ma/kg x 10:) (keal/kg) {xcal/kgoK)
20 2335 55, 82 0,891 225, 5 55,20 | o1a4 | -
50 2629 58,30 0, 920 256, 5 57,57 0,754
100 2923 60,78 0,846 287,0 60,43 0,761
110 217 €3, 217 0,570 7,3 62,96 0,805
120 2511 65,75 0,992 317, 4 5,49 9,827
130 3504 ¢ 58,24 1,012 317,13 68,02 0,841
110 1093 " 0,72 1,030 07,1 0,53, 0,866
150 €391 73,21 1,047 433,8 73,04 0,883
150 4684 15,59 1,063 166, 4 15,52 0,899
170 " 4077 78,11 1,078 456,0 18,03 0,914
180 5271 £0, 66 3,002 525,6 59, 52 0,922
190 5564 83,14 1,108 555,1 83,02 0,942
200 5857 85,63 1,119 584,6 85, 51 0,955
220 6143 80, 57 1,142 643,5 90,50 0,979
240 2029 83, 54 1,164 102, 3 95,47 1,000
260 7615 100,51 . 1,184 -161,1 100, 44 * 1,020
280 8201 105, 48 1,202 t19,8 105, 40 1,030 §
200 8787 110, 42 1,219 378, 5 110,31 1,058 .
j
: !
p=4sztm p=Teatrr ° i~
Temxperatura
K v h 8 ¥ h a
(msﬂ-:g x 10% (keal/kg) '(kcalfkg“m (/g x 10% {kealfg) {keal/kgeK)
too 81,02 ‘69,12 * | 0,674 35,16 57,56 0,523
116 15,48 1,1 0,700 40,72 60, 67 0,553
120 83, 66 62, 59 ¢,724 45,87 63,58 . 0,678
130 91,85 57,21 0,745 50,77 £6,28 0,701 .
140 9,50 69, &4 0,784 - 55,52 69,12 0,721
15 01,3 ' 72,42 0,762 €o, 16 71,80 0,740
360 14,0 75,00 0,798 64,72 74,45 0,751 .
170 122,6. -, 58 0,614 9,71 21,05 0,713
180 130,2 80,09 0,629 3,66 79,66 0,787
150 131, 82,64 0,843 18,01 82,24 0,801
209 145,2 85,15 0,855 82,45 84,82 0,814
220 169,2 20,21 0,280 91,14 59,50 0,833
240 15,1 95,23 2, 901 59,76 94,09 0,861
260 89,8 100, 24 0,921 168,3 100,03 0,881
280 204,7 105,24 0,940 118,59 105,07 - 9,900
360 215,56 110,23 0, 951 125,4 110, 09 0,11
[ \ - L
» =10 atm " p=a0atm
Temperatura = B q s h s
<AL (m3/xg x 16%) {keal/kg? (keal/kzoK) (ma;’kz x10% (heal/kg) | (keal/xg®iQ)
110 2§, 21 59,28 0,858 . n n
120 20,68 62, 51 0,847 = b .
130 34,37 8s, 49 0,671 3,102 44,33 0,435
140 17,90 58, 36 0,682 6, 412 58,11 ¢, 333
150 41,30 71,15 0,111 2,071 63,31 0,575
160 44,62 93,88 0,729 9,358 61,52 0, 601
170 41,87 46, 57 0,745 - 10, 4% 71,18 0,624
120 < 51,08 19,23 0,760 11,54 4,54 0,643
150 5¢,22 51,85 0,774 12,5 1,75 0,660
200 7,35 84,46 0,183 13,41 50, 80 0,678
220 63,53 89,62 0,812 15, 21 88,63 0,704
240 69,64 94,73 0,835 18, 03 92,34 0,728
260 45,70 29,82 0,855 18, 65 91,81 0,750
280 61,72 104, 88 0,874 20,28 103,21 0,770
06 BT, T2 109, 94 0,891 21,87 108, 51 0,789

Tabela exXtraida da-publicnqﬁo: Technical Note £29 (jan. 1962) do National Buseau of Standards (USA),

{
1
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