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RESUMO

Neste trabalho destacamos um dos com-
ponentes essénciais para o funcionamento '
dos liquefatores de nitrogénio de ciclo '
stirling, o anel de selo dinamico,original
mente feito de rulon. Este anel deve ser '
substituido a cada 1000 horas de funciona-
mento da maguina (o equivalente a 4 meses'
para os liquefatores do IFGW). O laborato-
rio de criogenia em conjunto com uma indus
tria nacional, desenvolveu o anel de rulon
para os liquefatores de nitrogénio deciclo

Stirling.

I - INTRODUGRO

O refrigerador de Stirling é o sistema cujo co
eficiente de performance mais se aproxima do ciclo
de Camot.

Essa tecnologia tem intmeras aplicagtes poden-
do liquefazer gases e utilizar a baixa tempratura '
do 1liquido em presquisas ou processos industriais ,
oom as vantagens de ser mais econdmico pelo alto co
eficiente de performance e ocupar menor espago por
ser campacto.

I - OCECU)DEEEERLHE
Primeira Etapa - (P, - Pmax) o gas & camprimido iso

texmluamzna refeitando calor para
a agua.

Sequnda Etapa - (Pmax - P2) o gas & forcado através
do regenerador pelo movimento do '
deslocador. O gas €& esfriado a volu
me constante pelo regenerador.A e
nérgia retirada do gas n3o e trans-
ferida pra o ambiente mas estocada

no regenerador.

Terceira Etapa - (P2 -Pmin) o gas € expandido iso-
térmicamente absorvendo calor da

fonte fria.

Quarta Etapa - O gas & forcado através do regenera-
dor pelo movimento do deslocador. O
gas € aquecido no regenerador pelo '
calor estocado no processo (Pmax -
P2)
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Fig. 1 - Representagdo esquematica das partes
internas de um refrigerador de ciclo
Stirling com arranjo coaxial de tro-
cador de calor e regenerador.

0O calor rejeitado para a agua na primeira eta
pa pode ser calculado pela sequinte expressao:
%20 = m To (52 - S1)
E o calor absorvido na terceira etapa
Q=mT (S4 - S3)

m - massa de gas refrigerante
To~- temperatura da fonte quente
T - temperatura da fonte fria

% - entropia em cada ponto de ciclo

ande :
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e 50 coeficiente de performance do liquefator se-
ra dado por:

FCM= T
{32-S1I-T
- S3

Se o gas refrigerante for considerado um gas'
ideal: S2 - S1 = S4 - 83, entdo o refrigerador de '
ciclo Stirling serd igual ao coeficiente de perfor—
mance de um refrigerador de ciclo Stirling.

M = T
To - T

Na pratica o liquefator ndo atinge essa perfor
mance principalmente devido a intficien::ia do rege-
nerador e a utilizagdo de um gis nfo ideal.

Nas etapas (Pmax - P2) e (Pmin - P1), onde O
gas é esfriado a volume constante, ou aquecido a vo
lume constante, o calor estocado no regenerador po-
de ser calculado, utilizando-se da equagdo de Van-
der Walls e aproximando essas etapas a uma transfor
macdo adiabatica considerando a alta freqiiéncia do
ciclo.

Entdo a variagdo das pressbes, nestas duas eta
pas sera :

P2 - Pmax =V2R1 (T-To)
Pl=fuln =Rl (r0-m

0 calor estocado no regenerador na segunda eta
paelgualaccalordevolwdoaogasnaquartaeta—
pa, e pode ser calculado pela seguinte expressao:

Q = v
¢-1

Onde V & o yolume do gas deslocado através do
regenerador-

ITI - FUNCAO DO ANEL DE RULON E DO ANEL GUIA

(P2 - P3)

0 deslocador & constituido por um corpo e um
suporte de andis. Neste suporte, estio localizados'
o anel gquia e o anel de rulon que se movimentam ao
longo da bucha do trocador de calor. Duas molas em
forma de anel de aco mantém o anel de rulon pressio

nado contra a parte interna da bucha do trocador de

calor.

0 anel guia mantém o deslocador alinhado com
o trocador de calor, enquanto © anel de selo impede
a passagem indevida do gas refrigerante, da zona de
campressdo para a zona de expansac. Camo ndo pode '
haver oleo no gerador, a bucha do trocador de calor
nio pode ser lubrificada, por isso estes andis de-
vem ser constituidos de materiais que ndo necessi-
tam de lubrificacdo e que deslize livremente vedan—
do o gas sem provocar desgastes na bucha.

Um anel de selo deficiente permite a passagem
do gas da zona de compressdo para a zona de expan—
s30, ou vice versa, atraves da bucha do trocador de
calor. Dessa forma havera duas correntes de gas,uma
parte do volume V do gas atravessa o regenerador, '

100hrs. 239C-140
Ka/cm?

outra passa diretamente através da bucha. Como conse
qiéncia disto a queda de temperatura do gis previs-
ta na segunda etapa, bem camo a elevagao da tempera
tura na quarta etapa fica camprometida, ou seja, o
processo isocOrico nao ocorre, e o refrigerador per
de sua capacidade de refrigeracao.
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Fig. 2 - Liquefator de ar de ciclo Stirling
4- trocador de calor / 5- regenerador /
6- deslocador

IV — FABRICACAO E TESTES

Estes anéis sdo fabricados cpm teflow associa—
dos a um determinado material. A incorporacdo des-
ses materiais ao teflow altera sua caracteristica.
As principais incorporacgbes sdo feitas com fibra de
vidro, carbono, grafite, bronze. MOS2. Para a fabri
cacac do anel foi escolhida a camposicao teflow e
fibra de vidro,porque esse camposto possui alta re-
sistencia a campressdo e resisténcia ao desgastes:

PROPRIEDADES DO PTFE(I)
Tabela FT- 02-2

PROPRIEDADE JUNIDADE TESTE %L% ol 15%
Densidade g/aw  BHp 12, o
Elogacdo/Ruptura % e e
Resistenclaa tra- 200a 175 a
¢ao Kg/cm? 300 245
Dureza Shore D 50a57 52 a 57
Deformacao

Debaixo de carga
g 0621 15 1
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PROPRTEDADE

UNIDADE TESTE PTFE C/15%
PURO FIBRA VIDRO
Condutibilidade 10-4
témmica cal/cm *C 6 B

Coeficiente de

£riccio Dindmica i noRe 0,13
Resisténcia a

intemporia excel, execelente
Absorgio de dgua % D570 <0,01 0,015
Resisténcia qui- 2 2

mica excel.
Porosidade/Perme

abilidade Todos os materiais podem ser ndo

poroscgdependendo da técnica de
fabricacao utilizada

PROPRIEDADE DO PTFE (I)
Tabela FT - 02-2 :

PROPRIEDADE .C/25% C/25% C/15% C/60%
F.Vigdro Carbono Grafite Bronze

Densidade 2,24 2,09 2,18 2R

Elmgaca@/RLp- 200 a 150 a 150a 80a

300 180 200 120

Resisténcia a 125 a 120a 140 a 105 a

tracdo 200 155 210 140

Dureza 55a70 60a65 55a65 55a65

Deformacao 8,5 6 7,5 5,1

Debaixo de cagra

100hrs-239C~140

Kg/ar’

Condutibilidade

témica 9 13 11 19

Coeficiente de

friccio Dindm. 0,12 0,13 0,07 0,13

Resisténcia a

intemporie excel. excel. excel. excel.

Absorcao de agua 0,019

Resisténcia qui

mica 2 2 2 2

Porosidade/Perme

abilidade Todos os materiais podem ser nao

pOorosos, da técnica de
fabricagao utilizada

NOTAS : 1)Valores médios de tabela, nao devem ser '
usado p/ especificacgao.
2)Solicite tabela resisténcia quimica, para
. informactes mais detalhadas.
3)Variando-se as condigbes de processo,pode
se alterar consideravelmente as proprieda
des das pecgas da PIFE-Teflon.
4)Solicite maiores informagtes,caso necessi
te dados mais detalhados.

A vida Util deste anel & de aproximadamente !
1000 horas.Como a rotacgao do motor do ligquefator e
de 1750 rpm e o curso do deslocador 30mm, o anel '
desloca-se cam uma velocidade média de 6,3Km/h.

Portanto ao longo de sua vida Gtil, o anel !
percorre uma distincia média de 6.300Km(Para efeito
de comparacao aproximadamente o comprimento linear
do litoral brasileiro.

Os testes foram feitos com © anel de teflcm ;
com grafite e teflon com fibra de vidro (Rulon).
primeiro amesar de poss:.u.r boas propriedades de des
lizamento, desgastou-se rapido e sua utll:.zaqao e
desaconselhavel porque a cada troca & necessario a
desmontagem da maquina. O sequndo durou mais de '
1000 horas sem que o refrigerador perdesse sua efi-
ciéncia. O desgaste médio nesse periodo foi de 7,5%
da espessura inicial (1,05m).Testamos varios aneis
e em diversas condigoes e constatamos que todas ti
veram desempenho satisfatorio.

Fig. 3 - Fotografia do Anel de Rulon
Quadro Comparativo

Vida Gtil Material Custo Prazo de
anel
de Rulon entrega
Importado +1000hs Rulon U$21,00 Em geral
+ 180 dias

Nacional +1000hs Rulon U$10,00 60 dias

5. CONCLUSED

: 0 anel de rulon € adequado para vedagao de '
gas He ou H2, nos deslocadores dos liquefatores de
ciclo Stirling.Essa mesma conposicdo pode ser utili
zada na fabricacdo do anel guia e do acento da val-
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vula de partida.
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