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HOMERCLATURA

a3 = droa do troca térmica, m2
Al = dreca interna de trocs do calor peor conveogdo, m2
Ao = #rca oxbteorna do troca do calor por convecgBo, ma
Aee =z drca da coroa clrcular da matriz, me

Hi = mimero de Biot, adimcnolonal
Cp = galor copeci{fico do fluideo a preosgdo ceonotante, J/{kg.k)

Cx = calor campec. da matriz do regenecrador, J/{kg.K?
C1 = calor copec. do fluide quente, J/7(kg. KD
c2 = caleor copoo. do fluido frico, J/7(kg.K2

D ou d = didmetro do tubo, m
dt = diamctre interno, m
do = diamctro oxtorno, m
drio =~ diSmetro do fio da matriz de regenorader, m

DHLT = dif.médla logarfimicno do tempeoraturas, K

e = eficiéncia do regenerader, adimonglional
F = fator de corregBo para DMLT, adimenslenal
£ = freqliSncia do cicle do refrigerador, r.p.m.
Fn =z perfode reoduzideo, adimonginal

. G = yazdo cgpecffica (vazdo por unidade deo dreal, kg/(md.z?
h = coeflicfonte do transmipgefo do calor por convecglo, W/ Ind. KD
hi = cocf.de tranomiso¥o do calor interne, W/ (m2.K)
he z coef. do transmigsie do calor extorne, W/ (m2.K>
k = condutividade térmica, ¥/ {m.K}
L z goBprimento, m
] z fluxe mdgglco, kg/{v.m2)
Meyr- = magpa de gdp  no regencrador, kg

mA = mamga do material da matriz do regoenoradeor, kg
ml = vazdo mapzmica do flulde queonte, kg/s
w2 = voz¥o mispica do flulde frie, ke/s
n = nidmere de tubog, adimonglonal
Htu = comprimento reduzido do regencrador, adimensional
Hu = ndmore do Nuggoelt, adimensional
Pg = poerfedo do cicle de regencrador, o
P = proogde, kgf/omd

g ou @ = taxa dec transferfncia do calor, W
6 Bp = calor que realmente o rofrigerador pode absorver,
4 By ¥ calor que © refrigerador pode abgorver idealmonte, W
Re =z nimoro do Reoynolds, adimensional
R # ralo do girabreoguim do refrigerador, m
Ray = reogistfncla do dopdwitom Intorna ao tubo, w2, KAW
Rae = regtotBncin do depdsitesr oxterns ae tubo, m2.K/W
B = rogigténcia per condugio no tube, m2.C/W
At = pymere do Stanton, adimengsional
T = temperatura, ¥
TR = temperatura da matriz om um ponto qualguer do regonorador, K

temperatura do corpo 1, K



porogidade da matriz do regenerador, adimconzional
vigcogidade, @.Pa

T = tomperatura do ceorpo 2, K

Tao = tomperatura cm ponto genorico distante de corpe, K

Tec = temperaturs de compropofo, K

T = temperatura de oxpansie, K
T1 = temporatura de fluido quente, X

TR = tomperatura do filuldo frio, K

Tp = tomperatura na superficic do ceorpo, K

Th,L = tewmperaturs do gds quente que entra ne regonerador om x=L;K
Tc,0 = tomporaturs do gés fric que conbra no regencrador om x=0; kK
i = tompoe, B

I = cpeficleonte global de tranomligefo de calor, W/ (n2.K)

v = volocidade do fluldo dentro do tubo, m/w@

Vgr = volume de gds ne regenerador, m3
®,¥,2 = coordenadan do sistoma cartesiano, adimenzlonal

o = dengitdade, kg/m3

i

_ DBSERVACOES GERALS:

¥quondo ecgcreove-se kg/m2, a dimeng3o ¢ o unidade do massa  dividi
da pela unidado do comprimonto clovada ao cubo. Em cases  somo-
lhantes o expocnbe ¢ coleocado logo a goguir sem sfmbolo do opoe-
ragi¥o geomdtrica,

¥kop seguintos simbolom pignificam soma, subtragio, divigio ¢ mul-~
tiplicacg3o: + , ~ , /

*kk0 operador 3 oignifica a derivada parcial de uma fungdo © d a de-
rivada totnl. :

KkKkkoo fndiceg b, ¢, cu o He s¥o ugades para propricdades do tubo,
do capce, do cobre o do héllo, regpectivamenteo,

kikxAkNo apfndice, (') & usade para og dados do ontrada do trocador do
calor ¢ (”) para o8 dados dc  galda do trogador do  calor.

KxkkkXkXsabo-so gue, a tondfBncta mundial ¢ @ unificag¥o no "Sygtome  Ine
ternational d'Unitée”, map frequeonton vezco, Inclugive noo  me-
lhoros autores, usan-so outrags unidades. Heste trabalhe doseja-
sc tranomitir da meolhor, manciras ag oxperifnclap  praticas, com
aF unidades malz conveniontos.



RESUHO

Og trocadores do calor criogénicos pedem sor upados numa in-
finidade do sisteomas onde dovom-zo promovor trocas tdrmicas ontro doia

ou mais Fluidos, a citar: Refrigeradores/Liquefatorcs de nitrogénio,

héllio, hldrogdnio, oxig8nio, otc.

Fate trabulho consta, eossoncialmente, do dimensionamento,
fakricecdo o tostes do dois tipos do trocadoroes do calor usados em Ro—

frigeradoreg/Liquefatores de ciclo Stirlings um trocador de calor com-

pacto tipo cazco-tubo o unm trocador do calor rogencerativo crioginico,
Na aproscntaglo:

1y faz-se um esbogo dog principails Lrocadores de calor ugades em pro-

cogwog crioginicos;
75 apreogenta-se oz Refrigeradores/Liquefatores de ciclo Stirling:

2} finalmonte, particulariza-so © dimonsionameonto, fabricag¥o o testes
de dols tipos cspecificos deo trocadores de calor para refrigerado-
res criogBnicos do ciclo Stirling: um trocador do calor regonorati-
vo criogénice, feite com 18 de cobre, © um trocador tipo casco-tubo

do iiem do dif3mobtro o 261 tubos do 0,12cm do diamotro.
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1. Intreducio

A alta energia requerida para a refrigeraciio a balxas tempe-
. raturas tem enfatizado a nocessidade do trocadofes do calor eficlen~
teqs, compuctos e de degenhog urrojados.
A baixa temperatura, as propriedades fisicas dog fluidos s3o
gignificativamente dependente da temperastura. Este fato ¢ importante
I para considerar propriedades varidvois na andliso o cdlculo dos pro-
; cesgos de tranzferéncia de cslor. Os cagop importanteos s80 variagfes
; da condutividade térmica & baixa temperatura ¢ as varlagles doz fend~
menos convectivoes na regl%io do ponto crftico,

Para se obter © melhor desempenno de liquofaclo, dois iloens
. devem ser considerados:
i~ desenvolvimento de um refrigerador com alta eficiéncia;
2~ projetar os componentes de forma que n¥o haja despordfclo da refrl-
geragio produzida (Heat Leaks).

¥ conveniente lembrar queo, devido b grande diferen¢a de  tom-
peratura sxistente no processo { Lemporatura amblente atd temperaturas
criogénicas), pode haver condengsagldo ou ebuligfio de fluldos, propor-
clonando regi®es de duas fases nos trocadores, tals como condenszagdo
de didxido de carbono, agua e outros contaminantcs prejudlcialg tanto

aoc fFluxo de gases { entupimento ) como 3 troca tdrmica (incrustacg#o).



2. AMgung tipos de trocadores de calor usadog om processos  coriogéni-

COE.

Og trocadores nos processos criogénicos sfio de importéncia
fundamontal. N¥o ¢ deo surpreender que existam diveorzoz tipos a satiz-
fazer ag dimenstieg ¢ limitacSes mecBnicas, o custo de fabricaglo, oy

og principlos de funcionamenio de véries processogd.

Trocadores de calor de tubos concéntricos {(Fig.la)

Este ¢ © tipo mais simples ¢ congistc de tubos concéntiricos.
Ho tubo de menor dil3metro, passa gas quente a preossi¥o malor o ontre os
tubos passa @és frio a presslico menor.

Este tipo de trocador pode ser implemontado de forma a mo-

lhorar a troca térmica, conforme Flgs.1lk, 1lc, id,

" Trocador de calor Glaugque-Hampaon (Fig.2>
Este trocador consiste de uma eogpiral de tubos ospagadoz,
dentro dos quals passa g&s guente s alta press¥o. Us tubowm g%o onrola-
dos em cilindro e envolvidos por uma jaquota fsolante. O gda frilo de
retorno & baixa pressgfe flul no cgpago anular entre o cilindro interno
e a jagueta. £ multo importante o espagamento regular da ogpiral de
tubos paras n¥e haver caminhos preferenciais de fluxe de gas frio ¢

tambdém n3¥o proporcionar acréscimo do pressio.

Trocador de calor Collins (Fig.3)
Este trocador de calor conzmiste de vérios tubos de cobre
coaxials que possuem uma fita de cobre espiralada prosa lateralmonte

entre as reglifes anulares formadas pelos tubos.



Em geral o gés a alta press¥o pagsa pelo tubo central ¢ o

gd=z de retorno pelos ospagos anulares.

Trocador de czlor Philips (Figs.4 ¢ 3)

Variass camadas de papel resinsdo ¢ uma fins tela de cobre
s¥o alternadas. Este trocador tem as vantagons de combinar varios flu-
ko , apresentar baixa condutividade térmica longitudional e boa troca
térmica através das Lelas.

Ha prética, este tipo de trocudor n¥o reosistiu  ao uso om
temperaturas criogénicas, tendo aparecido vazamentos daovido az limita-

cles da reslna.

Trocador de calor casco~tube (Fig.b6)

Para as plantes de grande produglio, este tipe ¢ o mals utl-
lizado. Este trocador pode adquirir vdrios aspoectos, de forma a melhor
adapta-lo ao processo de liquefag¥o utilizado. Heste trabalho projeta-
mon ¢ detalhamos a construg¥o de um trocador desto tipo com apenasl 11
cent (metros de dismetro e 216 tubos capilares de 1,2 amilimetros de
dismetre. DOz tuboz s¥o moldados naz flanges em forne do indugdo o om
atmogferns inerte. Por dentro dos tubos flui gde héllo aquecide por
comprosso e, por fora, dgua refrigoranto. 0 matertal dos tubos e
flanges ¢ age Iinoxiddvel 304, Estes trocadores s@io substituldos perild-

dicamente devido as incrustagles o vazamenhos.

Trocador de calor do placas (Fig.7)



Este trocador consiste de superffecies de tLroca térmica obti-
dag pela jun¢¥o de camadas alternadas deo l8minas corrugadas de alta
uniformidade feltag de aluminio entre placas planas Lambdém de alumf-
nioc, de modo a formar passagens definidas de fluxe. As vantagens deste
tipo de trocador s¥p: compacticidade ¢ leveza, suportando bem tempera-

turas criogdnicas.

Trocador de calor regenerative criogbniceo (Fig.8)

Og regeneradorcs s¥o dlspositives que, numa fase do ciclo,
armazenam calor retirado do fluido <, noutra, devolvem o calor arpaze-
nade para o fluldo. Por causa das forma compacta o eficiente, s3o comu-
mente usados na liquefacdo de gases. B caracteristics de um rogenera-
dor ¢ a ocupacio do mesmo espago alternativamente por dois gases. Paru
o uso a temperaturas criog@nicas, deve-se construir o rogonerador com
um metal gue tenha alta capacldade térm&ca a baiwxan teomperaturas.
Existem limitagBes para temperaturas préximas a 10 Kelvin, pois a ca-
pacidade térmica da maloria dos materials cal quase a zero. Us mato-
riais mails usados na fabricacio de um regenorador s#o: cobreo, alumf-
nio, ligas de cobre, chumbo, eto. '

Um regenerador pode ser feito doc varlas formag: cfﬁé&los de
tela ompllhados de forma aleatdria, micreoesforas de motal, % do mne-
tal, esponja metdlica &G alta porosidade ou falxas de metal corrugado.

Neste trabalho faz—-se o dimensionamento ¢ doscrig¥o da fabrf
cac¥o de um regenerador construfdo com uma malha de cobre feita com

fiog da ordem de centésimos de milfmeiroe de difmetro.



3. Concoltos basicog ulilizadosg nog calculog dos trocadores de calor
Trangfordncia do calor atravdés dos sdlides
Equagie de Fourdier na dirogl3e x,

Ue-A 0Oy JRITY. 3T, v,8,L}/ 3x (3-13

Tranaferéncia de calor por radlagd¥o
Lei do Stefan~Boelbzmann,

_ b
Qrowvs. A (T -T,) (3-2)
Transfordncia de calor por convecgdo
Equa¢¥o do Nowton,

g=h.A. (T, ~Tp} (3-3)

Grupos Adimenslionals

Ro= p.V.d/y = d4.6/¢ (3-1)
PreC_.u/k ' {(3~5)
Hu-h.d/k | (3-6)
StrNu/ (Re.Pr) (3-7)

Escoamonto laminar ou turbulento;

Obsorva~se, que o tipo do oscoamonto de um fluideo num tubo ¢
infiucndido pela veloeldade, dengidade ¢ viscogidade do fluide ¢ pelo
dismotro do tubo. Pelo guocionto P.V.d/w , donominado de mimero do
Roynolds, verifica-se que o cscoamento turbulento coxigte sempre Jgue

osto nimeroe ¢ malor quo 2300 o laminar sc ¢ menor quo 2100,



Algumas correlagBes ontro grupes adimenslonals;

H4 uma infinidado do oquaglos oxporimontaia quo correlacio-
nam os varios grupcs adimensionaisz entre si bem como com ag  grandezas
figsicas. Damos a soguir algumas dostaz rolaclfios Quo serdo usadaz opor-

tunamentc na sogqifincia deste trabalho.

a) Rolac3o do Hauson [131 para tubo com tomperatura do parede unifor-
me, L/ € 400 ¢ Re € 2100 {csmcoamento laminar).

2/3 } (3-8

Hu = 3,65 + [0,0658.(D/L).Re.Prl/{ 1+0,040(1/L) . Re.Pr]
b} Relacfo do Mc Adams {231 para L/DD60, Re>10000 {(turbulento)l,
0,7<Pri00, Tp - T<6°C (liguidos?, Tp - T<BOC {(gasoes’.

Hu = Q,023.Re D’%Prn - n=0,4 agquecimento ¢ n=0,3 resfriamento (3~-3
¢) RolacBo deo Knudsen—~Katz para escoamento cruzade ascbre c¢ilindros
(Lubog-fiom) (201,

Nu = C.Rc® .pri/3 (3-10)

obs.Para cada Roynolds oxisgbo um C © um n corroespondontos.

Proprieodades figicas do gde hélic

Hegte trabalho ussmos as propricdades publicadas por He Carty (243,



Hotodo usado paras ¢ cdlculo do trocador de calor compacto tipo casco-
tube;

Exigpteom véarios métodos deo cdlculo para projeto o dimenriona-
monto do brocadoros do calor, gstando alguns disponfivels através do
iiteratura téenica aborta ¢ outros, mois  aperfelgoadeos, geralmente
acoplados a programas do computador guo podom sor obtidos atravds do
contratos com cntidades privadag. Para o cdlculo de trocadores de ca-
lor convencionals tipe casco-tubo oxistem vérios métodos: HNétode de
Kern (181 -~ Hétodo de Bell 133 - Hétodo de Tinker [321 ~ Hétodo de
Finkeor com adaptagBes bagoadas om Dovore ,A.[161 ¢ Fraaz,A.P. & Ozislk,
H.H.[10Y, ctc.

No cagpo do trocador de calor compacto tipo casco-tubo proje-
tado neste trabalho soguimos o método da "Diferonga Mdédia Logar{tnica
de Temperatura” L5}, com dadom colhidog de artigog e livros especiali-
sados om ciéncla o tocnologia do criogonia. Esto método leva em conta
que as tomperaturas dos fluldos ao longo do trocador n3o s3o constan-
tos, variande do ponto para ponte a modida que o calor ¢ trensfoerido
do fluido guente para o fluildo frie, resultando numa varia¢do da dife~
renca de temperatura entro oz fluldos ac longo do trocador. Assoclada
ng variacBog de temperaturas dos fluidos quente e frio, h3d variagles
nas propricdades térmicas dos fluidos o materials envolvides, o que
implica om variac¢Bes das imped3ncias térmicag £, consegquentemente, do
coeficlionte global do transfordncia de calor U. Ao mo projetar um tro-
cador, cosfuma~se calcular um valor m&dio para U, com as propriedades
do cada fluide catculadas na médla das temperaturas dog terminais do

trocador, adotando-ge o valor obtido como constante.



Hétodo umado para © cdlculo do trocador de calor reogensrativo criogé-
nico;

Neste tresbalho aprescnta-se o cdlcoulo do regenerador segundo
a moluglo grdéfica obblda por Hauson 021, para um regenorador do fluxos
om contracorrente o de iguals peorifodog de agquecimento ¢ esfriamento.
Ho gréfico obtido por Hausen, Ntu ¢ o comprimonto reduzide do rogeno-
rader, que mode o numoro do unjdades do transfoerfncla térmica numa ba-
se de comprimento. Fn ¢ o perfodo reduzide que mede o nidmero de unida-
des de trangfer8ncia numa baze temporal. Dessa forma, a eficléncia de
um regonerador pode sor dada como fung¥o do Ntu o Fn, conformo a figu-

ra Flg.2.

A oficifneia de um trocador de calor regencrativo € definida

oM
¢ = Ureal/Qideal = Q/[ﬁ.Cp.(Th,L“Tc,O}B

Oreal & o calor realmonte transferido para ou do gas, durante um pro-

cepno de agquoclimeonteo ou csfriamento.
Th,L ¢ a tomperatura do gds quonte gquo entra no roegenerador em ==L

Te,0 ¢ o temperatura do gés frio que ontra no regenerador om ®=0



4 Refrigeradores/liquefatores de ciclo Brirling

O ciclo do Stirling

Conslste do dois procossos isotdérmicos reovorsivels o dolis
procospos 1socdricon tuambém reversfvels. Ho coquoma proposto, origl-
nalmento, por Sftrling, a transferéncla do calor oxterna ocerria  apo-
nas durante og proccpgos isotérmices, a coficiéncis do cicle serise
tgual dquola do cicle do Carnot. Para so alcangar a roversibilidade
termodindmica com tal arrsnjo, ¢ ncccosdrio tor uma série infiinita de
rogorvabdrios de calor dividinde o intervalo do temperatura ontreo 2
fonte quente © a fonte fria. Em um dispositivo prdtico, a scquéncia in
Finiba de rosorvatdrios do calor pode gor aproximada por'um regonoera-
dor . As expans8es o compressics ocorrom num intervalo de tempo L300 pe-
queno ( 1750 vezes por minubto) que os cilindres podom ger conzlderados
adishaticon, ou meja, o gas tom a tomporatura da parede do trocador e
n8e ocorre henhuma condugdo axial.

A Fig.10 mostra a represcentagdo cequemdtica dag partes In-
tornes de um rofrigerador deo ciclo Stirling. Inicialmonte, o gds hdélio
& comprimido pelo pist¥o de compressio H. () copago entre o pistdc de
comprous¥o H ¢ o deslocador D & dividido pela regilio de compressia G.
Ha rogi¥c B ocorrs a oxpanc¥o. Ambag roglBes, do oxpans3o o compres-
edo, sHo concctados através do trocador de cazlor compacto Lipo caszco-

tubo F o o regenerador E. 0 objotivo desto Lrabalho ¢ dimonsionar o
conagtruir cstes dois trocadoresg de calor. Para o entendimento don re-

frigeraderes de cliclo Stirling, divide-se © cicle em quatro fages:



0 gés de trabalho conttdo na regifo de compress¥ic G ¢ com-

é-:?z“imicie pelo pistZo H da proasslo Pjatd a prossBo maxima (P340 .

Engquante o pist3e H flca parado, o deslocader D cmpurra o
?gﬁﬂ comprimido, a volume constanto, para a regido de expansdo B, 0 gés
ipassa polo trocador compacto btipe casco-bkuboe F, ondo © calor da com-
;prossﬁo 4 rotirado. Entdo, o géz ¢ forgado atravos do ragenoerador  E,
;rosfrlanda a volume constante. A onorgia do gds & estocada no regence-
rador .

dor K.

0 gds frio & entfo dirigido paras a cimar de compressio §,

o

fpeio deslocadeor D, atravds do condengador, do rogencerador o do troca-
fdor doe caler compucto causco-tubo. U platdo H permanece paradoe embatxo
fe o volume do g$s se mantdm constante. Hoste processo o gag ¢ aquecido

‘a volume constante o o regonerador ¢ deixade frio.

0 refrigerador para o qual foram feltos on trocadorea do calor
A idéla do Fabricar oz trocadores do calor surglu daz neces-
;aidadca do congsumo, de nitrogénic liquido, da Unicamp. Us componentes

Egda refrigerador do ciclo Stirling estavam com a vida dtll esgotada.
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Espocificaglos tdcnicas

éé“) 3 o - S Philips
b) Modolo....... A PP PIMPIDINPS 25 | ¢/
. ©) Produc¥o de nitroglnio 1{quido......veeeevvvsonaneaca. B a7 1/h
; d) Héxima pross¥o do trabalho. ... cieeiurcnnsnaraerane.s 23Kgf /cm?2
©) Froqifncis da rede Clébrica. . vseesusecanssansncrsanass. B0 HZ

; £) Tomperatura de ontrada da dgua do rofrigora¢io do

trocudor de calor compacta. . vevrovaen Kk L2 ¢
; g) Hdxima tomporatura do salda da dgua de rofrigoraclo

do btrocador de calor compacto cascowtubo........,,......lgjc

. h) Vazidc do dgua para cada trocador do calor compacto

D T =Y I A Y S m3/ h
o
1} Temporatura do bulbo umido. ..o riinrnrvnanrs s 14 C
f 3) freqiéncia de rotwglo do motor...... v ras e 1700 rop.m.

A Fig.1l mostra a socglo trangveorazal do um rofrigorador de
ciclo Stirling ugade para a produglo de ar lfquido. O modelo PLN 106
¢ aceoplado 3 uma coluna do dostilacio. A mals roceonto vors%o (Fig.12)
dos refrigeradores de ciclo Stirling fol degenvolvida por Stolft e
Jonge 1317, em que o3 mancals lubrificados 4 éloo foram substituidos
por mancals magndéticos ¢ © movimento do cixe &  linear. A& principal
apllicagdo dostos roefrigoradoros, dovide a compacticidado ¢ leveza, 6O

om naves ogpaclals,
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Andlige do refrigerador de cicle Stirling

A andlige do ciclo Stirling terna~se diffcil porque osg  tro-
cadoreoa de calor afeotam scensivelmente o desempenho global do refrige-
rador, n%c aponas atravdés da queda deo press¥o o efetividade de trans-
ferBnola de calor, mas também através do volume ccupado pelo gds, que
dove sor prossurizado o dué;essurlzado om cada ciclo.

Uma andalise simﬁiista evita cste problema conslderande os
componontos do troca do calor com volumos mortos tguals a zZoro.

Schimidt [281, fol guem primeiro considerou o efeito do  vo-
jume morto, entretanto, visbto que, as itrreversibilidades n¥o foram in~
cluidas na andlise de Schmidt, ¢le ainda mantinha a eficiéneclia de Car—
not. Az andlises mals rocontos, consideram o efeito do irreversibili-
dudes ne desempenhe do cicle de Stirling, mas requerem 2 soluglo =i-
wultinca de ecquacloen diferencials para os variog componentoes, que re-
aulta numa tarcfa diffcil, atdé mesmo com © uso de comput adores.

Uma abordagem diforoente ao probloema de rofrigerador do Stir-

ling fol foita por Quale ¢ Smith [271. Esta abordagem serd upada aquli

para o cdlculo da massa do gés no rogonzrador.

Importancia da eficiéncia dos trocadores do calor para os refrigerado-

res de clcle Stirling

0 bom desempenho dog refrigeradores de ciclo Stirling depen-

do da oficiBneia doz trocadores de calor. {0 rogeancrador dovo ger conz-

iz2



truido com um matorial do alta capacidade térmica, alto coeficionte do

trungmisedo do calor, graonde drca de troca tdrmica © o fluxo médswpico

atravéas do reogonorador dove ser baixo. U argumente do KShier [21) do-

monstra ags scoveras condligBos quo devem por obedecidas;

80 T _~T ‘ _
L= 7(1-¢) ¢ £ (A~1)
Qe 19
&OT = calor gque realmente o rofrigerador pedo absorver
Qe = calor que o refrigerador pode abgorver idealmente

T = tomporatura de comprossdo
T = temperatura de expansio

e = oficifnecia do rogonorader

No cago do refrigerador modele PLN 106, da Unticamp, TC=3OOK e
T 77K, portanto,

AQL
= 21{1-e) (4-2)

Q
‘e
mostrande gue para uma perds de roegeneracHo de 1% gignifica perder 21%

ne dosemponho do rofrigeradon

13



5. Dimensionamento do trocader de calor compacto tipe casco-tubo

Ao se projetar este trocador de calor, algumas condiglies de

%rcjeta devem ser obhedecidag:

a) o g&s hélio flui dentro dosg tubos e & aquecido por compressgio e de-
ve ser mantido i temperatura média de 50 C,
0

T 50 C (5=
tl tZ b

h) a #Agua que flul no casco é proveniente de sistema de refrigeragdo e

@ntra @ 12 £, com maxima temperatura de safda de 18 C. A vaz¥o & de

0,75m3/h,
Lz Q‘
T =12 C (5-2)
i
T _=18°C (5~3)
c?
&Cz?SOkg/h {5-43
ﬁ#) o tubo conseguido no mercade naclonal ¢ de ago Inéxidavel 304, com

fﬁiﬁmetro externo de 0,0016m e difmetro interno de 0,0012m1

de=0,0016m {5-53
di=0,0012m {(5-6)
L =0,06m (572

éﬁ} as dimensBes externas do trocador s¥o limitadas pelo tipo, tamanho
ﬂé forma de acoplamento ac refrigerador.Vide Figuras ie, 17, 18, 1S e

20,
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Para efetuar os cdlculos deste trocador, faz-se, {(niclialmen-

: te, slgumas aproximagties:

; -~ @ ago inoxiddvel 304 tem condutibilidade térmica nuito pequena. O

i filuxe de calor na dire¢fo longitudinal sera congiderado desprezivel,

- pg temperaturas de entraeda e safda do g#és nos tubos s¥o praticamente

iguats (refrigerador realiza compressiio isotdrmical,

i - o fator de incrusta¢Bo interno ao tubo serd estimsdo en

0,00018 m2.C/¥ RefR2.

; - o fator de incrustagBo externo ao tubo & desprezfvel (hdé restricgles

na operagfo do trocador)

~ a velocidade do gés nos tubos é determinada pelo movimento bilela-ma
nivela do girabrequim do refrigerador que faz o plst¥o sublr ou deg
cor empurrando o gds nos tubos. A velocidade com que © pistic empur-
ra o gés é uma fung¥o senoidal, cujo 3nguleo € dado pela posgigio do
girabrequim e a freqii@necias ¢ de 1750 r.p.m. O rato do girabrequim &

0,052m. Us cdlculos ser3o feltog na velocidade mddia.
Vtrm.R ={1750/60).0,062 = 2,38mn/s (5-8)

A segulr, vamos analisar qual o nimero de tubos necessarlos

para premover a troca térmica do refrigerador.
Caleulo da diferenca média logarftmica de temperaturas(Fig.13)

DHLT= [ATa--ATb1/[Ln ¢ ATas ATb)] (5-9)

15



gubstituindo-se (5-1), (5-2) & (5-3) em (5-8)

Ta= T . - = 50-18 =
ATa= T = T 50-1 32
a —_— — - p— ]

To= T, = T, 50-12 = 38

DHLT={32-381/Ln{(32/38)13

DHLT=34, 90 {5-10)

Célculo das temperaturass wmdédiag dos fluldos

O
. a) Para o cagco = {12+18)/72 = 15 C (5117

O
b} Para ag tubos=r 50 C (H~12)

As propriedadea dos fluidos nas temperaturas médias

2) Filutdo do tubo ( hellio ) Ref[24]

pp =2,90 kg/u3 (5-13)
C, =5.2 KkJ/ (kg T) (5-14)
ke =0,1672 W/ im ) (5~15)

Pri= 0,667 (516

. - o &

P, (Pressio média)= 23 kgf/cm2 {(B~17)
W T 206,93x10 " 's.Pa (5-18)
b} Fluido do casco (Aguzj Ref 24
Po = 998,2 kg/m3 (5~19)
ue = 7,6 % 10~% s.Pa (5-20)
C. = 4,187kJ/ (kg C> (5-21)

ib



Prc= 7,11 (5~22)

4]
k. = 0,594 ¥/ {m.C) (5-23>

Fatores de incrustag¥o

?ia) Fator de incrustaciic dentro dos tubos {(Sleo lubriflicante gque se de-
 posita na parede do tubol.

a
Rg; = 0,00018{m2.0) /W {B-243

éfb) Fator de incrustaco fora dos tubos.

Como o resisténcis de depdsitoe externa ¢ de diffcil estima-
éftiva, recomendamos gue o trocader sejz limpo a cada 1000 horas de fun-
; cionamento (Fig.14)

g Se, porventura, houver acumulagio de depdsitos que reduzamn a
i vazSo de sgua abalxo do valor estipulado , a troca térmica gera sensi-
;.velmente prejudicada; por este motlve, colocaremos um circuito elétri-
;gco acoplado a um medidor de vaz¥o que interrompera o funcionamento do
; refrigerador caso n¥o haja a vazdo necessaria.

Rde = ) {(zerol {5-25>

Cidlculo de ndmerc de Reynolde dentro dos tubos
substituindo (5-13), (5-8), (5-6) e (5-18) em (3-4);
fe =ppVpdi/u, = 2,90 . 2,38 . 0,0012 / 206,93 . 1077
. Re = 401 (5-26)

Para Reynolds menor gque 2000, o escoamento & laminar.
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Cdlculo de hi pela relaglc (3-8)
gubstituindo (5-6), (5-7), (5-26), (5-16) sm (3-8);
Hua = 3,66 + (0,00668 (1,2/60).401.0,66?/(1+0,04.[(1,2/60},401.0,66?%fi}
Nu = 3,97
como Nu = hi.di/k,
hi = 3,97 x 0,16722 / 1,210 °

hi - 553,15 W/ {m2 (5-27)

Cédlculo de hi, segundo Kays <@ London [17]
Kays e lLondon fornecem um método para cdteule do calor por
conveccBo em tubos de pequens difmetro. Para L/D = 80/1,2 = 30

obhtenos St,PrZXSw 0,012 , cone St = Hu/Re.Pr oblemos Hu = 4,19 o

hi = 535 U/(msz}. A diferenca entre os dois métodos de cdticulo ¢ de
apenas 3%. Na sequi@ncla de csdlculos vamos considerar hi = 553,158 W/{
mz2 0

Cdlculo da resisténcia térmica por conduglo no tubo

B ride Ln{des/d1)1/2 ki k ¢ conseguido da Fig.i5

5

R = 1,44.107° (m2°C>/9 (5-28)

Cslcule de he, pela relagdo (3-10)

A area de seccH¥o transversal do trocader de calor compacto

tipo casco-tubo &:
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A = 0,030.0,001.4
A=0,00012n2 (5-29)

A vaz¥o mdassica de agua para cada trocador ¢ 750 kg/h e para

cada secede livre &€ 187,35 kgfh

Re - 3653 , como 40<Re<4000 entZo C~0,683 e n=0,466 Ref [ 20)
Nu = 0.683 . 3653% . pri/3
Hu = &0
he=60,0,59/1,6.1077

he=22125 W/ (m2 C) (5-30)

Cficulo do Coeficlente Global de Transferéncla de Calor
U=t/f[desthi.di} + R + 1/he + (de.R4i3/d1 + Rael {5H-31>

subgt ituindo-ge (5-3), {5-63, (5-273, ({5-283, (B-303,
(5-24), (5-25) em (5-31)

U = 369,08 W/(m2C) (5-32)

Célculo do nidmero de tubos necessdrios para promover a troca térmica
Para que o refrigerador Stirling produza & litres por hora

de nitrogénio lfquido, deverdo ser rejeitados 600 w para a agua.

Ent¥o, o nmimero de tubos necessdrlos =3
G = U.A.DHELT {5-33)

gubst ttulndo-se (5~10} e (5-31) em (5-333
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[H

Q= 369,08 . n . 7. 1,610 . 6,107 . 34,90
Q< 3,8 . n

n = 156 (5-34)

E Conclue-se, portanto, que s¥o necessarios 156 tubos para promover a
: iLroca térmica, mas constidera-se que ao se scldar os tubos nag flanges
a drea efebiva de troca térmica serd reduzida e também considerando
f que as resisténcias de depdeito interng ¢ externamente s¥o fatores ar-
hitrsrios. Yamos, ent#o, copstrulr © trocador com 2&; tubos que € o

m&xine que a sua forma gsométrica permite.
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ﬁi&-?abricag%o do trocador do calor compacto Lipo casco-tubo

Dificuldades cncontradas Iniclalmente;

}}a) i sbe no morcado nacional tubos que suportem as  scelicitagBes de

iyrcgsﬁo (23 kgf/cm2) ¢ também toenham baixa imped8Sncia tdrmica?

;ib) Fscolher quals materlais para a construgSo das partes do trocador

Qide calor?
éfﬁ} Usar qual solda ¢ como cfctuar a gsoldagem?
Solugio;

Estas perguntas foram goluclionadas ewmpirlicamento < apos
; exaust iva pesquisa de mercado. Inumcros tcotes foram realizados abé
que se consoegulsge pegas do boa gualidade. Cow relaglo aos materials
usados, houve diftculdade para congegulr no mercade nacional tubos de
aco Inox 304 de pequene difmetro. U btubo conseguide ¢ geralmento usado
para fins médicos. Para soldar os tubos nas flanges, usou-se soelda
prata { 45% Ag - 16% Cu - 17% Zn - 22% Cd 3. O matorial  usado nas
flanges o corpe ¢ Ago inoxidével 304, que fol cgcolhido devido ag puasg

boas proepriedades mecdnicas o qulmicasg,
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Fabricac%o do irocador de calor

Ha fabricac¥o, uginou~-se, iniclialmente, as partes necessd-
rias (Figs.16,17,18,19,20). Dopete o trocador fol montado sobre unma
baso especlalmonte construfda de forma quo os tubog ficaram ©O,05% cm
acima da flange. Sobre a flunge o entre os tubos foi espalhada, unifor
momento, a solda prata. Dopols, a flange superior o a solda foram
aquecidog em forno do tndug¥o. Foram tostadas diversas espirals  até
que sc conseguissce aquecimento plano uniforme. A temperatura fol con-
trolada com pirdmetro dptico (?OOOC}. Entfo a posig¢Ho do trocador fol
invertida ¢ a flange Inferior fol soldada também por indu¢Be. A solda-

gem fol fetta om "Clmara de Vdcuo”,com atmosfera inerte de argdnio.
Como coliminar vazamentog nas regifes soldadas?

Intcialmente, de cada cinco pocas fabricadas, apenas tros
entavam om condicBes adequadas para © uso, pols aparcciam vazamentos.

Atualmonteo, o aproveltamento ¢ quasc tobtal. () grandc segredo ¢ conse~

guir uniformizar ao méximo a t.emperatura ne plano de soldasgem e garan-

t1r a boa distribut¢Zo da solda.
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e

_Tosten ¢ avaliaclfo dos regultasdos do trocador de calor compacto tipo

cauwco-bubo

Os teoptes do trocador de calor compacto tipo casco-tubo fo-
ram Folbtos usando como referéncial o desvio do desempenho do  refrige-
rador de cicle Stirling, om relaglo a condicBo "Stundard”.

A Philtps fornece o grafico (Fig.21l) para que seja calcula-

do o desempenho do refrigerador nas condigBes locals.

A reopresenta os desvies da prozssio média do trabalho do refrigerador

B represcenta os desviop da prossdo de trabalho do refrigeradorn

C ropresenta og desvios no CoOonsumo do #dgua do trocador de calor com-
pacte Lipo casco-tubo,

I representa os desvios na tomporastury de bulbe dmide,

E repreosenta op desvios om rolaglo ao nfvel do mar,

Nag condlicBes do luborstdrip na Unicemp (Campinas) a produ-

¢%o do refrigerador na condiclo "Standard” devo ser:

R 23 kgf/cm2 ... fator= 1,0
R 129 . fators 1,02
O e 0,75 M3/h o fator= 1,0
s S 14°%C . fFator=z 1,0
O 750m et a e fator= 0,47
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0 fator total

Bora

1,0 .

1,02

. 1,0 .

1,0 .

0,97 =

Hesto case a produg¥o mfnima do rofrigerador dove sor

Com relaglo ao trocador de calor compacte ULipo cagco-tubo

congtruide, obtivemog ps scguintes repultados experimentate:

Wimero | Vazio de | Temperarura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Pressio de! Producao do
da dgua de entrada | de saida da | do gds nos | ambiente _ gis hélic | Refrigetador
Medidz | (om) | da gac®cy | dgua (°0) | twos ("0 | (°0) (kgf/em®™) | (2/h)
1 8,75 12 i8 49 1 22 6.0
02 0,78 12 18 48,5 21 22 5,0
03 8,75 12 18 49,5 21 23,5 6,1
4 0,75 12 18,5 51 19 23,5 6,1

Tabela 7.1 - Medidas experimentais do trocador de calor Compacto

tipo casco-tubo.
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Betas medidas foram tomadas com aproximadamentce um més  de
intervalo entre uma ¢ oubra o demonstram que n3o houve albtoracio no
desempenho do refrigerador com © novo t.rocador d¢ calor compacto tipo
casco-tubo. Se for felta comparacldo entre as medidas, veriflca-se que
s condicio "Standard”™ foi mantida.

0l teste que realmente comprovou o Stimo dogompenho do troca~
dor de calor compacto tipo Qascb*bubo, yolo com o passar do tempo. Os
dots refrigeradores da Unicamp, ( um PLN 430 de 25 1/h ¢ um PLN 106 de
£ 1/h}, suprem a demanda de nitrogdnlo lfquide, com oz novos trocado-

res de calor, desde agdsto de 198% std¢ a presente datu.

Ano i
1984 1985 1986 1987
MEs
Janeiro 2597 1864 562 2RSS
Fevereiro 4194 2835 2372
Margo 2666 3675 2551
Abril zerp ¥ 3039 3602
Maio rere 4763 5172
Junho 4200 328% 4802
Julho 3800 2884 4015
Agdstg 7979 4593 ** | 3787
Setembro 2483 2862 4838
futubrao 1799 4630 3008
Novewbro 1460 4418 3513
Deiembro 1304 4027 2438

Tabela 7.2 - Fornecimento de nitrogénio liquido, em iitros, da UNICAMP.

« . pim da vida Gtil do refrigerador de ciclo Stirling (PLN-
~-430). A UNICAMP comegou a consumir nitrogénio liquido

comprado.

** . O refrigerador voltou a funcionar e Com 0SS NOVOS trocado-

res de calor.
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Cugto do faabricacio

Para o fabricagfo de trocador deo calor compacto tipe casco-
tubo ¢ necessario a disponibilidado deo uma infraostrutura adeqguadas
Forne doe indugle com cBmara do vdicue, torno, furadeira, retificadora o
mic de obra cupoctalizada. Nag condig@onm da Unicamp, que possul  osta
infracotrubura, o custo do fabricagio ¢ de apreximadamente USS 1500.00
0 brocador do calor corrmspondeﬁtw importado custa USS 1819.00 , som
contor ag despegan ¢ inpostos do imporluagdo.

3 Brazil tom 63 refrigoradores do cliclo Stiriling que produ-
vem £ 1/7h o um refrigerador que produz 25 1/7h de nitrogénio 1fquide.
Alguns doessaes rofrigeradores nocosgitam do trocador do calor compacto
tipo casco~tubo pura continuarem funcionunde © cutrop para voltarcm a
funeclonar. Fote brabalho tom o mdrito do mor o pioncire na conatrugo

de trocadores de calor compacioe tipo casco-tubo.
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8. Dimensionameonto do trocador de calor regenerativo criogénico
Este trocador de calor participa nas fases [I o IV, armazo-
nando ¢ devolvendo calor ao gds hélio. Ao se projetar o trocador de
calor rogencrativo crieg@nice, algumas condig¢les dovem ser obedecidas:
%

CondlgBoes de projeto

moteriol da MBLTIZ ..ot v e usayas.CODIE

digmctro do fio da matriz ( deg d...... e A 187m (8-1>
porosidude da matriz ( o) A S 2 74 .| {8-23
droa da coroa circular da matrig ( ACC}.;..,..BS,QB.iéq m 2 (8~3)
volume de gds no regenerador ( Vgr) ........... 111-10F m3 (8-4)
presefo do gés (P). ... ..iiiviivravunnernny 22kgf /em? (8-5)
Lemperatura do gés na reglfio quente ( T.oe.... 300 K {8-6)
temperatura do gés na regliio fria ( Te ) R 77 K (8-7)
fregiéncia do ciclo do regenerador ( £f oy ... 1750 r.p.m. (8-8)
masza de cobre na matriz (m ., ) 0, 288kg (8-9)

Propricdades ffgicas do géds héilio o do cobre na tomperatura média

temperatura médla (300+773/2= 188K (8-103
densldade do cobre (pcu} ..................... 8,9.106 kg/m3 (8-117
calor cspecffico do cobre (C 3 oooviinonen 348 J/(kg. K> (8-12)
viscosidade do gés hE110 Giy  Jereeeeeoooonns 14,34.10 %s.Pa  (8-13)
calor copecifico do gés heéllo (CDHQ) ......... 5275 J/ (kg KD (8~143
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condutibilidade do gds helto {kHe) ........... 0,11 W/ im. K} (B~1%3

AproximacBes nccessdrias para cofctuar oz célculos;

Com a finalidade do simplificar os cdlculow do trocador do
calor rogenerative criogénico degteo trabalho, faz-se algumas aproxima-
Lty T
43 A condutibllidade tdérmica do matriz de cobre ¢ nula paralelamente
ao Fluxo do gde ¢ Infinita porpendicular ao fluxo do gds.
bl A vorlo maspicn do gdp © o calor capecffico do mogmo s3¥o conptantos
no tompo o na posigido.
¢} B pressfo ne regenerador serd assumida como congtante.

d) O cocflctonto do pelfcula, o calor ospecifico o a dongidade do ma-
Lorial da matriz sfo congluantos.

o) Os ofeitos héfmlcos dau paredeos do regenorader s¥o desprozivels.

£ 0 fluxo de gds entra no regenerador a tomperaturs congstante.

g} As propriodados f{atcas do matorial da matriz ¢ do gdsz sorfo tomada
2 topporalura média do trabalho. |

ny O volumo do gduy rotido ne regenorador & deoprozfvel.

Caleulon

A expreousde para c¢dlculo do cocficiente de pelfcula para cos~

te bLipo de rogencrador tom 2 soguinto forma [19]:
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2/3 -0, 41
8t.Pr = 1,1 o.He
Onde, St = h/m.C._, )
bro= Cpﬁeuﬂék He
Re = Q.m.vgr f(nﬂe.k}
O refrigeragor fynciopa pelo cicla Buipling:
f;magsa do gas & dada por L2271,
m = {(Z2.P.V Y/RTULT T D
er gr C e

P-=1/f~ 00,0343
9

b4

R'=20,514.10 ( kgf/cem2 ¥/ {m3.kg.mol 1}

substituindo-ge (8-21), (8-22)

Cem (B-20);

mgr

, (8-4),

-3
= 0,6315.10 kg

{8-16)

(8-~-17)
(8-18)

{(B8-192

portanto, a

(8-207

(8-21%

(8-223

(B~-6) e (B-7)

{(8-23)

Fm um ciclo, o gas tem perfodos iguals de aguecimento ¢ es5-

fifriamento, ou geja, om mefo perfodo, © gds passard uma vez pelo rege-

- onerador:

Pctiff £=1/2f-0,017 segundos

portanto:
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substituindo-se (8-23), (8-3), (8-2) e (8-24) om (8-25);

m=14,27 kg/(s.m2) (8~26)
Para o calculo dp drea de troca térmica, assumiremos a 19 de
f cobre como sendo um f£lo cilindrico; portante, a drea da base do flo

S vezes o comprimento do fio € igual ae volume de cobre. Logo:

: - Lwd ? ~
comprimento do fio 44ncd%pcu fig (827}

subgtituindo-se (8-1), (8-9), (B-~11) em (8-27);

comprimento do flo= 2,55.151 m (8285

Af“'dffg,SS.iOé = 3,21m2 (8-29)

substituindo-se os valores na expressio (8-16) tem-sc quo

-3
h=35,28.10 W/ (m2.K) (8-303
4
Ntu=1,5.10 . (8-31)
Fn=39 {8-32)

Indo com estesz valores ((8-31) ¢ (8-32}) so grifice da figu-
ra 9, obtemos uma of iciénecia para este regenerador de aproximadamente

93 X.

Portanto § real serd:

Qrealﬂe.ﬁlc {Th,L-Tc, 0= 1561,75.10 W/m2 (8~33)
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Infludncia do difimetre do fio na eficiéneia do rogonerador

Originalmente, o difametro de fio com gue a Philips fabricou
LA matriz do 13 de cobro, ¢ 2,4.10 n. Us rosultados dos cdlcules ofe-

»tundor para cote diametro fornccem os seguintes valorces

A=H, 3m2 (8317
h=43051 (B-353
Neu=30000 (8 -36)

Fn=78 (8-373

Indo ao griafice da Flg.03, vorifica-so uma oficiénelia  teon-
i dende a um valor malor que 90%, poels o valor de HNtu & muito grande,

So for uwgado fio do 1.1043m do diSmetro, haverd porda do 20%
{comparagi¥o entre (B8-30) © (8-3%31) no valor do coeficionte do pelfcu-
ta, om relaglo ao fio do 2,4.10—5m do dismetro. O valor do Ntu serd  a
motade, mas tanbém o valor Fn sord bom meonor © 2 perda da coficiéncla
n3o geora rolovante. Pordm, a eficifncla térﬁica do um regencrador &
hagtantec reduzida gusndo a matriz pogsul condutividade térmica mnuito
alts na direcdo axtal { principalmonte quande ¢ comprimento do roegenc-
rader ¢ poquene). 0 sumento do difmetro do fio de cobre ocaglona  du-
monte da condugdeo 5éllda. Esto problema foi{ rosolvido do mancira pré-

tica ¢ perd explicado na fabricagHo do regenerador,

31



Outro fator de grande redugfio da eficiéncia do regencrador ¢
a acontuada queda do calor espec{fico do cobre para temporatura infe-
rior a 100K, resultando em grande diminul¢Bo da capacidade térmica da
matriz. Por esto motivo, optamos por fabricar um regenerador onde 2
regifio da matriz que cstd a 77K fol feita com fios de 2,4.155. m deo
diametro o a rogllo quo ostd a 300K fol feita com flos do “l.l()ﬂ5 m do
difmetre. Estn inictativa viga, componsar a reduglo do calor ecapecifi-~
co do cobre com o aumento da drea de troca térmica. Da Fig.3, v@-sc oo
fatores que determinam a cficiéncia do regeonerader (Htu ¢ Fn). Para se
tor alta efici@ncia ¢ nocessédrio alto valor do Htu e pequeno valor de
Fn. Em outras palavras, deve-se ter alto valor do coeficiente de peli-
cula, grande drea do troca tdrmica o poqueno valor da capacidade Ldr—
mica do fluxo de gds: alto valor da capacidade térmica da matriz e al-
ta fregulBneia,

0 ideal seria que o regenerador fosse fabricado somente com
fios do 2,4.10_5m, mas dovido 2 nocessidade do otimizag¥o dos custos o
dificuldades para se congeguir flos com diﬁmetro t%0 pequeno, fabri-
cou-go o ragonerador usando-se: 0,1kg dos flos de 2,4.104;m do digmoe-
Lro o 0,186kg com flog de 4.&0“Sm.

Tedricamente, a masga do regenerador ¢ muylto malor que a
magsa do g4s rofrigerante o 2 superficie de contato entre os dois &
{mensa. Bspera-se que, © regonerador construido, tenha efici&éncia aci~-

ma do 90%. Uz tostos sorda feitos com base no desempenho do refrigera-~

dor de ciclo Stirling.
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9. Fabricaglo do trocador do calor regenerative eriogénico (Fig.o8)

Dificuldades encontradag infcialmente;

a) Quais materials dovem zor usados?
a} FExiste no mercado naciona! um fio de di8metro t¥Ho pequeno?

b} Comoc garantir guo a condug¥o do calor na dirog¥o axial soja minima

e por sus vez na direglo radial scja maxima?

c) como fazer para quo a porosidade da matriz soja uniforme?

Soiuclo;

Pabricou-go a matriz do regencrador com 1¥ de cobre simples-
mento pela mator facllidado de aquisi¢lo. Flos feitos de outros matoe-
riais podertam sor, cventualmente, upados. Para um regenerador feito
com flos, do mosmo di8motro, do nidbio, obtdém-se: Fo= 55 o HNLu=10000C,
conzegicontemente, eficineota tondendo a BQQ.GomparandOWsc ap conduti-
billdados térmicas do cobro o nidble, verifica-se que a condutividade
térmica do primeire ¢ com vezes malor que s do segundo. Assim, se com-
paradas as oficifncias reats para ambos og trocadoros, fovando em con-~
ta a condugBo axial, copera—se que # oficifncia real para ¢ regenera-
dor do cobro tonha um valor menor que o do nidbio, por causa da grandoe
disparidade das condutibilidades térmicas dos materlale. igto demonp-

tra gue a fabricaglo do um rogonerador com fios do nidblo ¢ vidvel.Una
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f:anéllse semelhante pode seor feoita para ¢ chumbo, niquel, ago inoxids~
f;vel, oto.

U processo male adeguado para a fabricagdo da emponja de co-
f bro & o spining ( turblina do cobro lfquido), que roquor alta sofisti-
i cacBo mec8nica ¢ trabalha a temperaturas de 1200°C. No nosso caso, 2
f ssponja de cobro fol folta com flo fabricadoe por trofilag¥o, goraimon-—
f:te uoade em circuitos ecletrdnicop. Houve grande dificuldade para =e
{ consoguir esze tipo do fio, pols ¢ congldorado um produto ospocial o
? poucas empreasas estdo capacitadas para a pua fabricagde. Exiglu-pe 2
; compra do uma quantia minima, =aldm daz nacospidades dopte trabalho,

0 corpo interno e cxterno do regencrador fol felto com tubos
de fonolite, quo & um materlal facilmonte encontrado no mercado naclo-
? nal. Eventualmente, oubrog materials peoderiam seor uaédoz, mag ¢cPm A
condig¥o de que a condutividadeo tdrmica fosse multc poeguona.

Para garantir gque a condug3dco de calor na direg3o axial fosse
minima o na direcd3o radial fosze méxima, fabricou-se com oOF fioz deo
cohre, uma 18, que fol colocada em camadas, umas sobre as outras {(como
se fossem 1lvroz ompilhados). O cobjotivo dosse arranjo fel eriar  doa-
cont inuidades na direglo axial ¢ o© oposto nsa direclo transversal.

A porosidade adogquada fol consegufda com um digpositive, os-
pecialmente congtruido, & que acoplado a wm fluxBmetro pormitiu vert-
ficar o a vazlo do gds hdélio, através do regoneradoer, ora & mesma oS«
pecificada na equaglo (8-26). e caso do regenerador congtruido., a 19
do cobro fol foita manuaimonte o unifermlizou-so sua dongsidade, da mpo-

ihor forma ppssfvel, para garantir que a poreosidade fosse constante.
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%Q. Testes o avallac¥o dos resultados do trocador de calor regenerati-
2?0 cringtntco.

0 regencrador fol teogtade com baso no chamado "Teste da Pri-
Eﬁaira Gota”. Este método seo bascla na modida do intorvalo deo tompo on-
iir@ o momenlo om gque ¢ refrigerador foi ligado © o momento om  que ¢
E#Ondonsada a primoira gota do ar lfquido. A procis¥o doste mdtodo & do

;i 0,4 1/7h, na produgiico de nitrogénio lfquido.

»TESTE DA PRIMEIRA GOTA”

;a} mediyr a temporastura de entrada do ar no cundenaadof

;b) rogular a pross¥o do gés no rofrigerador para 23 kgf fom2

ic) iniclar o funcionamcnbo do refrigerador © medir o tompo que levard
fpara condonuar a primoira geota do ar liquido

fd} no grafico don Fig.22, verificar qual a producBo do refrigerador
HEDIDAS EXPERIMENTAIS

filnbgrvalo Ao LOMPO v ihos sanssartarasasear ity 360 soegundos
; - 0
~temporatura do ar do entrads no condonsador....... ... 30 G

indo ao griafico (Flg.22), consoguo-s¢ a produgio do:

5,8 + 0,4 ) 1/h



Produclo do rofrigerador com ¢ rogonorader construido

0 teste da primeira gota apenag prové s possivel produglo do
rofrigerador. Obtove-ge, postoriormente, 2 progduclo mddia do l{guido
; do refrigerador de ciclo Stirling. Oo regultados foram quo para preg-
; 2%0 do gds hélio do 23kgf/cm?, £emporatura ambionto 30“8, temperaturas
f%dc cntrada o solda da dguan do 12 ¢ 18°C; a producio o mantove num va~
lor médio do 5,3 1/h de lfgquido. Portante, o rofrigerader continuou
: operando proxime da condigBo “Standard”, calculada na poag.24. A queda
; de produgie do reofrigerador fol do aponas 10%, demonstrando gue o de-
semponho do regenerador construideo ¢ muito bom ¢ muito proéximo do  va-

lor bedrico osperado (33%).

DtimizagBe o custo do fabricagHo

Alguns detathes prdtices alnda devem  @or otimlzados, como
Fazor com que a denoldado o porosidade da matriz scjam mais homoglneoan
o peomodar o 1%, do cobre, do tal forma gue reduza maig ainda o calor
na dirccio axial, dimlnuindo, mals alnda, o fluxo da regifo gquente pa-
ra a rogl¥c fria. Quando houver disponibilidade, ne mercade nacional,
de fiog do cobre com digmotro ainda meonor, serd possivel a  fabricaglo
de regeneradores alnda maig cficientes.

A fabricagio do regonoradores deste tipe quase n¥o nocezsita
de infra-cstrutura inlcial © o custo por unidade ¢ do  aproximadamcnte

Ugs 800.00. O progo do correspondento fmportado ¢ Uss 1120.00.
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t1. ConclusBes

%) fez-pe o cgbogo dog principais trocaderes de calor ugadog ©m  pro-
cospos criogbnicos, clucldando—se suas vantagens ou doesvantagons. Tham-
bém aprescntou-sc os trocadorcs de calor que pdo objeto deste traba-
tho.

b)Y resumiu-sc anlgung concoltos basicos utiltzadoz nog cdlculog dos
trocadores de calor: az oguagBos do troca do calor o o3 mndétedes do
cdlcule.

¢) aprescntou-se: o cicle tormodindmico de Stirlting ¢ sua grande apro-
wimac3e com o ciclo de Carnot, © refrigorador para o qual foranm foltos
os trocadores de calor, @ andlise do refrigerador do ciclo Stirling, a
impoerténcia do oficiénela dos trocadoros do calor para esbtos rofrige-
radores.

4) dimengionou~ge o descrovourse a construgBo ¢ testes do trocador de
calor compacty casco-bube usado om roefrigoragoroes do cicle Stirling.
Hogtrou-se a viabilidade da construgdo desteos trocadores de calor, gue
podom sor usados n¥o 0 om rofrigoradoros/lliquefatores do ¢iclo Stir-
Ving, mag tanbdém numa infinidade de outros sistemag.

sy dimonzionou~so ¢ dOICrovou-ze a construgdo o toestes d§ um trocadoer
de culor rcgenerativo criogéntco uygado om refrigeradores de cicle

S5tirling. Com lsto, pedo-so adguirir oxporiéncla das dificuldades pra-
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ticas para a congtrug¥o de regeneradores criogdnicos.

Y alcancou-se, com o proscnte trabalho, um entondimento quantitative
dogs btrocadoros de calor usados on rofr{goradoros/liquefatores do ciclo
Stirling. Especificou-se 08 procesgof de fabricagio e respectiva oti-
wlzacio do trocas tdérmicas.

g) beneficiou-se a comunidade da Unilversidade Egtadual de Compinas,
Instituto Agron8mico, Hospital das Clinicas o ital, peola recuporagio
do refrigerador de nitroginio l1fguido, gque era dade como irrecuperd-
vel, apss 15 anos do uso intterrupto. Economlizou-se Ug$ 400 000.00.

hY Iniciou-se, no Bramil, o denenvelvimente futuro de regeneraderes

criogfntcos o trocadoroz de calor do pogueno porto.

KKK
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{d}
. Fig.0l - Trocador de calor tubular
© (a) Tubos concéntricos {¢) Tubos concéntricos com espa-
- (b} Tubos miltiplos gador

(d) Tubos miltiplos em forma de/

feixe
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Tubos de olfa pessao Espapador

enrolados em he’i_ice /
Casca ex’n{amo \\ ,Cltindro externo

' 3 4 A

/-4--—-————- Fluxo \de buiza pressdo

[Wlin]

Espagador

petalhe do sspopador

Fig.02 - Espacadores usados nos trocadores Gi auque-Hampson
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Fig.03 - Trocador de calor tipo Collins
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Figq.04 - Trocador de calor do ligquefator de hélio Philips
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Fig.05 -~ Matriz do trocador de calor do liquefator de hélio Philips
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T”

Fig.06 - Trocador do tipo casco~tubo.
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ffig.O? -~ Trocador do tipo Placas

(a) vista em explosao
(b) arranjo em coptracorrente

(¢) arranijo em fluxo cruzado
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Fig.8

Regenervador usado em refrigerador de ciclo Stirling

caminho percorrido pelo deslocador

cilindro externo,de material isolante.em contato com
o rvefrigerader

cilindro interno de material isolante

placa metalica nerfurada igualmente para promovertboa
distribuicdo de gds pela matriz

matriz do regenerador composta de 13 de cobre compac-
tada |
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e=0/(m.Cp.(Th,L -~ Tc,0))

h.A
Ntu =
m.Cp
Fig.9 =~ Eficiéncia de um trocador de fluxos em contracorrente

e de iguais periodos de resfriamento e aquecimento,em

funcao de Ntu e Fn.
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Fig., 10 - Rapr&sentagéé ésquémética das paptes internas
do refrigeradst ‘do ciclo Stirling
A - As fases do cicle Stirling

B - Diagrama PxV do ciclo ideal

£ - Diagrama PxV do ciclo real N

n - Fluxo de gas no regenerador -

E - Gradiente de temneratura no regeneradoyr
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S Fig. 1l - Refrigerador para ar tipo Stirling. Usado principalmente em

laboratorio

1 -~ Pistao de compressao 7 - Trocador de calor para

2 - Biela do pistao baixas temperaturas

3 - Biela do deslocador 8 - Trocader de calor para con

4 - Trocador de calor de altas densar a2 umidade e dioxido
temperaturas de carbono do ar.

5 - Regenerador 9 - Cilindro de gas hélio

¢ - Deslocador 10, - Motor elétrico
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Fig.13% - Variagio da temperatura no trocador de cgalor compacto
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APENDICE

?rcjato de um trocador de calor cricogénico.

Quando sme deseja projetar um trocader de calor, deve-se le-
var om conta alguns parfmetros. 0 objetivo ¢ conzeguir o projete mals
oficiente e de fécil monutengBo. No casme dos trocaderevs construfdos
neste trabalhe, soguimos oz segulintes critérios:

Especificacio do tipo de trocador

A copecificac¥o inicial deo tipo de trocador a ger cmpregado
& fetbta, em geral, com base nos trocadores ja exlstentes que tenham
apresentadeo resultados satisfatdrios em outras aplicagBes. (0 titrocador
a ser usado tem seu campe de opelos estreitado pelas congideracBes de
contracio térmica, previsio de manutencido, fabricaglo, etc; gque podem
determinar a disposicio geomdirica, diSmetro e compr imento dos tubos,
o némero de trajetos nos tubos, tipe de cabegote, Lipo de casco, etc.

Requisitos a serem obzervados

[ primeire passo no projeto de um_trncador de calor criogé-
nico, antes do dimensiconsmento térmico, conglste no estabelecimento
doz regulisitos a serem obedecidos pela unidade, a saboer:

a’ finalidade
I trocador promoverd a treoca térmica  entre doig ou mals

finidos ou deverd sor regenerativo,
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b) transferénclia de calor
Dever3e ser especificados: os fluidos, a temperatura de on-
;trada e safda ( ou falxa de temperatura }, formaglco de depdaltos ¢ oy
;trms quesitos que influenciar3o na transferéncia de calor.
- ) perdas de carga
As perdag de carga devem ficar dentro dop limites estabele-
Ecldcs. Em criogenia, s¥%o raros os casos em que a perda de carga por
;incrugtraqﬁes ¢ fator relevante, pole os fluidos criogénicos s8o em
;g@ral gases ilnertes ¢ de alta purseza.
. d? restricles de tamanho
Frequentemente, hi restrigfes guanto ao comprimento, largu-
gra, altura, pesc o volume de um trocador. As limitagBos podom s rofo-
irir ac trocader propriamente dito, envolvendo muttas vezes gquestiicn de
;uniformizacﬁo com outros trocadores jid existentes, mas tambdm previ-
?s&cs de manutengdo.
o) contrag¢#®o térmica
Em criogenia, deve-ge tomar culdado especial com a8 contra-
igﬁea térmicans para evitar btengles térmicas, doevido aocg diferon.os coe-
éfficicntes de contraciio dos diversos materiais.
£} matortais
Na maloria deoz melals o aﬁéé ligaa de estrutura ciblca de
5;faca centrada, a tensfe e as propriedades de impacto variam muito a
fitempgraturas criogénicas. Para a malorla dos metaig a tonalic doe ruptu-
Eira aumenta com o decrépscimo da temperatura, com séric prejufzo da duc-

;'ttitdade. 0 material mais usado para baixas temporaturas ¢ o ago ino
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f xidével, cujas proprledades mec8nicas s3o boas nesta falxa do tempera-
f turas o sua reslsténcia ao impacto é Stima.

g) ovutras congideracBes
Outros fatores também devem sor conslderados: dificuldade do

manutencio ,custon, etc.
METODO DA DIFERERCA M£DIA LOGARITMICA DE TEMPERATURAS

dg=~m1.C1.dT1-m2.C2.d7T2 (A-1)
dg = U.CT1-T2).da _ (A-2)
substituindo-ge {(A-1) em (A-2)
d(T1~T2)= - dgl=1/{H1.01) +1/(m2,02)] (A=3)
d(?l“T?)f(TlvTE)fmU,£1/(ﬁ1.633+i/(é2,8233.dh (A~42
Integrande a equagdo (A-1), wgande os seguinte cardcter ( '} para os
dandos de entrada do trocador ¢ ( 7 ) para og dados de safda do troca-
dor e admitindo U, C1 e C2 constantes, teremos:
Ln [(T17= T2")/(T1'- T2} = U.‘A.i’.l/(ﬁ;i.Ci)-bil(ﬁmz.CQ}} (A-5)
Supbsbituindo ml, Cl o m2, C2 , da oquaclo (A-1), teremos:
g= U.A {E(TI7~ 197y~ (T1'— T2')3I/Lnt{T1"~ T2"¥/(T1'- T2'31} (A-B)
g= U.A.DMLT (A-7)
Onde DHLT & a diferenca média logarf{tmica de tenmperaturas para as con-
dic¥es do trocador, calculada como se O trocador fosse de contracor-—
rente, um sd trajeto nos tubos. Para cutros tipog de trocadoreg 3
gquacHBo aclima & modificada por um fator F de corrogdo ( F & menor que

1.
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q = U.A.F.DHLT (A-8)

0 valor de F ¢ dado em farmulas o graficos. Az reforénciaz

ri141, [221 e L[181 tém algung degtes grificos, mas a origtnal ¢ a {051,

HETODD DE HAUSEN PARA 0 CALCULD BE TROCADORES DE CALOR REGENERATIVO

Aplicando 2 prinmeira lel da termodindmica a um clemento dl-

ferencial do gas, fluindo atraves do regenerador, obtemos:

h.(F - T%). B.dx /7 L = —f m.Cp, - 3T/ ax). dx {(A-9)

Dnde

T coeficiente de pelfcula entre o Fluxo de gés € @
matriz 4o regenerador

T v eaans temperatura do gds a uma local izag¥o ® € U t.ompo
t ne raganerador.

T N temperatura do material g6l ide do rcgcncrader a2 *
e L.

T sroa de pransferéncia Lérmica do matertal do re-
g@neradar.

L o veemeaermam et . comprimento do regenerador .

m Ciee..s fluxo massice 4o gds através do rogenerador .

C i u.... calor gapec{fico do gas fiuinde através do rege-

nerador

0 termo da egquerda da eguagio (3~93} represonta  © calor
transferido para oy do gas @ @ da direita reprosenta 3 variagdco na onw

Lalpia do gds num compr imento dx, durante o rluxe do ga38.
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A equaclo (4-9) pode ser rearranjada como:
T -~ Tk = - (ﬁ.Cp;aT}/fﬂ.h.ax) = o~ CL1.3T/ 5 » (A-10)

Sc aplicarmos a primeira lei para unm elemento diferencial do

material sdlido do regenerador, obhtemog:

hoAT ~ TX) . A.dx / L = mX, (dx/LY.Ck.[5 Tx/at ) {A-11)
onde
MR ., <.« Magsa do material g6l ido,
X, ..., treseaee calor especifico do material 2Glido,

0 lado eaquerdo da equacio (A-t143 reprevents o calor  trange
ferldo para ou do material edlido o o 1ado direlto representa a varia-
¢330 da energla estocada pelo material sdélido.

Rearranjando:

T - Tk = {(mX.CXY/ h.A. aTX/3t =~ C2.3Tx/35¢ (A-12)

Para encontrarmos uma expressio que mostre a vari{iac¥o da
Ltemperatura do gds com o tempo € com a pesigie ne regenerador, elimi-
naremos X das equagBes (A-10) o (A~12). Diferenclande a QguagHo

{(A-10) em relsac¥o ao tempo:

a7 o7 a2
e = e 2 () . (A-13)
3t dt 3X.at
Igualando as equacBes (A~10) (A-12).
3T aT*
T IR S AR (A~14)
ax at

Substituindo 3T%X/ 5t de (A3~13) em (A-14), obtemos a8 oequagio

diferencial parcial da temperatura do gas que flul através do regene-

rador:
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oy hoA. 3T hoA 3T

+ — + - = 0 (A~15)
3x.at ﬁ‘}.C‘p,L.Bt m* . C* 3X

2

Resclver a équac%a (A-15) por métodos analfticos & muito
trabalhoso [15]. Aqui apresentaremos a solug¥o gréafica obtida por Hau-
son [12]1 para um regenerador do fluxos em cmntraéorrente ¢ do fguals
perfodos de aguecimente € esfriasmento. Para lsso, em um dado instante,

a equagio (A-9) pode ser Integrada:

T p/x=L

dT h.A
=S == Ntu : (A-16)

)T‘p[xzﬁ T - T m.Cp
Para uma particular dist3ncla ao longo do regenerador, 2

equaglio (A-1 ) pode ser Inteograda:
CTop/t=P. AT+ h.A.P h.A
' — = - Fn ; (A-17>
T p/t=0 T- T m*,C* m*.C*.f

onde P, ¢ um perfodo de um ciclo completo ¢ f & & fregiéncta, defintda
por lfPé-Senﬁo Htu o comprimentoreduzido do regenerador, gue mede o
nimero de unidades de transferdncia térmica numa base de comprimento.
Fn é o perfodo reduzido, que mede o nuimero de unidades de transferén-
cla numa base temporal. Dessa forma, a eficiénecla de um regenarador

pode ser dada como funglo de Hiu e Fn, conforme a {igura 5,
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*», ..e eu partirei. Has os pdssaros ficardo,
cantando;: e meu Jjardim flcard, com sua ar-
vore verdejante, com seu pogo d'dgua. Em mu
tag tardes os cédus seordo azuls e pldcidos,

» os sinos da torre repicario, como repicam
esta tarde. Agqueles que me amaram passardo

e a cidade explodird de novo cads ano. Mas
meu espfrito sempre vagari nogtédlglece no meg
mo recanto escondido de meu jardim floride.”

"E1 viaje definitivo”
Juan Ramon Jimenez



