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NOTA TECNICA

OBTENCAO E CONTROLE DE FLUXOS
GASOSOS PERMANENTES E CONSTANTES
UMA APLICACAO DA “NOZZLE THEORY”

H. Y. Safieh e F. N. daCruz
Laboratorio de Fisico-Quimica da Combustdo
Departamento de Quimica — C.C.E. — UF.RN.

Recebido em 17/09/1982 — 17/01/1984.

Baseando-se em conceitos da termodinamica e da aero-
dinimica, .deduz-se uma relagdo linear entre os fluxos
gasosos e as pressOes aplicadas ao estrangulamento de um
capilar. Descreve-se uma técnica de calibragdo do capilar,
a partir da qual, pode-se obter fluxos gasosos diferentes,

do mesmo gds, pela aplicagdo de pressdes lidas no grafico
de calibragdo.

A obten¢do de fluxos gasosos constantes, especialmen-
te pequenos, representa um problema, pois, geralmente, é
uma fonte de erros para aqueles que trabalham em cinética
em fase gasosa. A técnica que estamos propondo é funda-
mentalmente uma aplicagdo da teoria da expansdo de um
gas através de um estrangulamento, ‘“Nozzle Theory”.

FLUXO GAS0S0 =) Pe

Po> P

ESTREITAMENTO

Fig. 1 — Esquema de- um estreitamento convergente-di-
vergente em condicdes isentropicas.
onde: Py — Pressdo na entrada do estrangulamento
P - Pressdo na saida do estrangulamento

Algumas condi¢Bes necessarias para a simplificagdo do
modelo matematico a ser desenvolvido sdo:

I) — Os gases sdo considerados como homogéneos ¢ de
composi¢do invaridvel.
II) — Os gases sdo considerados como perfeitos.
pv = nRT
[II) — O calor especifico dos gases ndo varia com a tem-
peratura e a pressdo.
IV) — O fluxo é considerado unidimensional, constante e
isentropico.
O escoamento dos gases através de um estrangulamento
é acompanhado por uma expansdo isentropica, durante a
qual o gis transforma uma parte de sua entalpia em energia
de translagdo na dire¢do do escoamento. Por isso, podemos
aplicar as leis da conservagdo da energia, obtendo:

M U2
MVg u
2 - 0

~H = C,(T,-T) @

onde:M =massa molecular média do fluido
V, =velocidade cinemética do fluido
Hg = Entalpia molar do gés & temperatura T,
H = Entalpia molar do gas a temperatura T
Cp = Capacidade calorifica a pressdo constante
T, =Temperatura do fluido na entrada do estran-
gulamento
T =Temperatura do fluido na saida do estrangu-
lamento
A temperatura (T) na saida do estrangulamento pode ser
determinada da seguinte maneira;
A equagdo (2), pode ser
Ho-H=R+C)(T;-T)
onde: C, — Capacidade calorifica a volume constante e
R — Constante universal dos gases

escrita sob a forma:
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R(1 + C/R)(T,—T)

Hy—H = RC,(T,=T)/(C,~C,) 3

!
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R y(T,-T)/(y-1

onde: y = relagdo Cp/Cy
e tomando em consideragdo que o niimero de Mach ¢ igual
a:
M= Vg/Vy
onde: g = nimero de mach
Vs = velocidade cinemdtica do som

RT
e v, = = (3a)
M
obtemos
Vg = u yRT (3b)
M

Substituindo este valor de Vg na equagdo (2), obtemos a
seguinte equagdo:

—_ RT
M u? (W 1= )2
M

2

=Ry (To-T)/(y-1) (3

da qual deduzimos:

(7_1) -1
;v @)

T=Ty[l+

Como para sistemas isentropicos (dS = O), obtemos, pela
defini¢do de entropia:

S —85=Cpln (T/Tg) - R1In (B/Py) =0 (42)

onde: S__0 = Entropia molar padrdo
S = Entropia molar
Cpln(T/TO)=(R/Cp)ln(P/PO) e ln(T/To)=(R/Cp)ln(P/PO)

x =1

como R/Cp =T~ obtemos: In(T/T,) = In(®/Pg) 7
2=l
LT/Te=@[Py) 7Y (4b)

E introduzindo a equagdo (4) na equagdo (5), iremos obter:

QUIMICA NOVA/JULHO 1984 — 130

y -1 G-D u? ¢
_— )
®P) ¥ -1+

J4 que para o escoamento sdnico o nimero de Mach
(,-;>= 1) e a relagdo Cp/CV = v € sempre maijor que um, po-
demos deduzir que a relagdo entre as pressfes serd uma
quantidade maior ou igual a um.

Para fins de simplificar a Equa¢do (6), iremos consi-
derar daqui em diante u = 1 passando a equagdo (6) a ser

escrita sob a forma:

.
y -1 )

PS Po (_I_%'_Y—)

Como o fluxo de massa é definido pela equagdo abaixo:

Dy =V, Yg A (8)

onde: Dy, = Fluxo de massa do fluido
Vg Massa volumétrica
A Area do estrangulamento
Podemos obter o fluxo de massa, na saida do estrangula-
mento, introduzindo os valores da massa volumétrica (¥g) €
da velocidade cinemitica do fluido (Vg) na equagdo (8):

PI\_/I RT
g RT ¢ V=V (82)

<
H

Substituindo T e P por seus valores obtidos nas equages
(4) e (7) respectivamente, vem:

2y
vy-1
7})2( 27)
M 1+
Dm=A R To
-1
1+‘72
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E passando do fluxo de massa para o fluxo volumétrico:

22414
DV=Dm T (lOa)
onde: Dy, = Fluxo volumétrico do fluido
1
vy +1
1 2 71 P4
iDy=22418A, [ ——\ /7(TFy) .,
v MR (s VT
(1)

a equagdo (11) apresenta uma relagdo linear entre o fluxo
volumétrico e a pressdo P, na entrada do estrangulamento
do capilar.

Usando uma montagem como na figura (2), o gis saindo
do cilindro entra com pressdo alta num regulador de pres-
sdo e sai a pressdo baixa reguldvel. As pressdes no interior
do cilindro e depois da descompressdo, sdo conhecidas por
leitura nos dois mandmetros fixados no regulador.

OO

Fig. 2 —Esquema para obtengfo de um fluxo gasoso
constante.

(1) vélvula do cilindro de gis, (2) regulador de pres-
s30, (3) manometro de precisdo tipo “Bourdon” e
(4) estrangulamento do capilar, (5) fluxémetro.

onde:

Depois do regulador o gas passa por um mandmetro de pre-
cisdo tipo “Bourdon”, em seguida através do estrangula-
mento de um capilar e por fim passa por um medidor de
fluxo.

Para conhecer a faixa de escoamento de um capilar é su-
ficiente medir o fluxo gasoso correspondente a vdrias
pressOes, mantendo-as constantes entre 1,0 e 7,0 kg/em?.
(Obs.:u =1 paraPy = 1 kg/cm?).

Por exemplo, para um certo capilar usando o N, como
gas, foram obtidos os seguintes resultados, que figuram na
tabela (I).

Tabela I — Os fluxos de N, em fungdo da pressdo Py,

Pressdo kg/cm? Fluxo cm? /min
10 3882
2.0 6048
3,0 8136
40 10188
50 1.233,0

Os dados obedecem a equagdo linear:

P,=4,75x 10 D, — 0,86
que fornece um coeficiente de correlagdo de 0,99996. O
coeficiente linear é devido ao fato de que a pressdo indicada
no mandOmetro Bourdon ndo é Py mas (P, — 1), a diferenga
entre P, e a pressdo externa, que no caso é a pressdo atmos-
férica. A diferenga (1 — 0,86 = 0,14) é devida as aproxima-
¢Oes efetuadas para simplificar o modelo.

Assim, quando se deseja obter um fluxo qualquer
dentro da faixa deste capilar, basta calcular ou ler no
grafico a pressdo necessaria a ser aplicada.

Por exemplo, para se obter um fluxo de 865 cm® /min
precisariamos aplicar uma pressio que no mandmetro
Bourdon corresponderia a 3,25 kg/cm?.

Se o gis com o qual se trabalha é altamente toxico ou de
preco alto, condi¢Bes que proibem a padronizagio do capi-
lar, pode-se calibrar o capilar empregando um outro gis-2,
de peso molecular proximo do primeiro, a fim de que as
condi¢des ndo sejam muito distantes e, por cilculo, deter-
minar a reta de padroniza¢io do gis-1.

" —
71 -1 Py
V= \ /() Vi,
(Dy)1 . 22414 A MI1R
(Dy), 22414 A Y2+ 1 N
2 yv2 -1
M_gR Y ( 1+ 72) %
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A titulo de exemplo, podemos calcular a reta de padro-
niza¢do do capilar da Tabela I, no caso onde o gis emprega-

do n3o seria mais 0 N, , e sim 0 0,.

Operando as substituigSes necessdrias na equagdo (12)

vem:

(Dy), = 094Dy (13)

e para fins de verificar a validade deste procedimento, efe-
tuamos a padronizagdo experimental do capilar usando o
gas O,. Os resuitados figuram na Tabela I e na figura 3.

Tabela Il — Fluxo de O, em fungdo da pressdo de Py,
experimental e calculado.

Pressdo Dy —(N,) Dycal. (O;) Dy, exper. (O)
kg/cm? cm®/min - cm®/min - cm®/min % Erro
1,0 388 365 358 2
2,0 605 569 556 2
3,0 814 765 750 2
40 1.019 958 953 1
5,0 1.233 1.159 1.149 1

Para se ter uma idéia da dimensdo da se¢do do estrangula-
mento do capilar, aplica-se a equago 11 com as devidas
substituicGes:

A=20x10" c¢m?

n-1 12

Ld} l*) [
-

sor

sop

o

—— EXPER I MENTAL

ot == == CALEULADO: ( Dy h-o,uu,l..‘
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o s— iR
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Fig. 3 — Comparagdo das Curvas de Calibragdo experimen-
tal e calculada para O, .
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1 — INTRODUCAO

“Independentemente do mecanismo de separag@o, o
que mais interessa ao cromatografista é separar, isto &,
resolver a sua amostra.”

Esta frase admite varias interpretagdes e, certamente,
terd na sua segunda parte uma concordincia geral entre os
quimicos: o objetivo maior tem de ser a separagdo, pois s6
depois disto é que se pode iniciar a interpretagdo de um cro-
matograma. Quanto 3 primeira afirmacdo da frase acima, ela
pode despertar a simpatia de alguns, pelo seu contetido
“pratico”, pois de nada adianta conhecer teorias sofistica-
das sobre mecanismos de separagio se ngo se consegue um
bom cromatograma. Desconhecer, contudo, a teoria da cro-
matografia, pode conduzir ao empirismo inconseqiiente de
testar diversas colunas, sem qualquer base para a escolha,
““até que uma dé certo”. Ao contrario de demonstrar capa-
cidade de trabalho, testes intermindveis e desorientados re-
presentam gasto de tempo, reagentes e equipamento de
custo elevadissimo, bem como um desgaste progressivo do
prestigio do cromatografista.

Com o proposito de evitar trabalho ¢ despesas desneces-
sirias, o cromatografista deve ter nogdo dos pardmetros ex-
perimentais que lhe fornecem indicagdes sobre quais os fa-
tores que ele deve considerar, bem como a ordem em que
eles devem ser tratados de forma a otimizar a separagdo.
Este é o objetivo deste artigo.





