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I.- INTRODUCCION

1

L

En este trabajo se tratari de explicar de una manera‘sgcinta
* -
- . *
y general el proceso de obtencién de aceros, debido a que es un -
curso encaminado al estudio de los diversos modos de medicién de
<
las variables que intervienen en este proceso asf{ como la inclu-
sién de un tema muy interesante que es la teoria del control.
La explicacién del proceso, comprenderd entonces, la descrip

¢i6én de las partes mis importantes destacando el papeL_qhe desem-
3 ) . .

pefia cada una de estas partes con.el objeto de conocer los puntos
c N 3 . rd -

en donde deba efectuarse una medicibén y obtener, asi, una infor-

macién Gtil para prever la calidad de los productos intermedios -~

y finales terminados.

R ]

.
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 II.- MATERIAS PRIMAS

Las materias primas pueden clasificarse de dos tipos: el pri-

mero comprende a aquel grupo que va a dar origen al acero. Este -

- F

gruéo ggté iﬁtegrado por ios aiversos»minerales,de.hierro natura-
les, la chatarra } diversos desperdicios induétriales ferrosos. -
El otro grupo comprende a‘aquellas mate;igs primas que’intervie;

nen en el proceso de refinacién péro que no va a formar parté‘de

la composicién del prodﬁcto terminado. - Dentro de este grupo, se -
incluyen también,a aquellas materias primas .que son necesarias en
las plantas auxiliares, como por ejemplo, zeolitas, 4cidos y sa -

les para.la planta de,tratamiento de aguas, etc.: . & ., _:

PO N

Los:minerales de-hierro. mids importantes son:, - ... C o

ﬁﬁTgéRdeé:-‘iienen’qﬁaésgfgﬁzdo de. 3 a 3é % de niquel,

MAGNETITA.- Es.un 6xido ferroso ?érric0~Fe3O4

HEMATIIA.fAOxido férrico Fe203,

LIMONITA.- Oxido férrico con agua de cristalizacidn
Fe,03°nHy0

SIDERITA y CHABILITA.- Carbonatos ferrosos con diferenfe es-

- tructura cristalina FeCO3

PIRITA.- Sulfuro ferroso FeS




r. = III.- AREAS RELEVANTES RN :

‘

l.a metalurgia del hierro comprende, esquemiticamente, las si-
A }

- - : - o ' - ) )
1]

guientes conversiones:
R o - ‘hierro colado

’///’\hierro maleable o dulce
mineral —ehierro en lingotes ; o '

(arrabio) \\\\~ acero

Las etapas de conversidén se efectlan mediante:

Calcinacibén o tostacidén ——eFundiciédn— Aceracién
hierro colado acero
' hierro maleable o dulce

P

La Fig. 1 expresa, por medio de bloques, el flujo'dgl proce-
so completo de la metalurgia del hierro., Los bloques més recarga-
dos de tinta indican las etapas del proceso sidefurgico (dreas- -
relevantes) y los otros bloques expresan los servicios necesarios

para poder llevar a cabo el proceso (4reas auxiliares). En este -

12

diagrama, las materias primas y productos se localizan fuera ~ de
1
1

los bloques. La explicacién de este diagrama se ird haciendo con

cierto detalle enlos subcapftulos que vienen en seguida.

PN
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FIG. 1.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO METALURGICO DEL HIERRO
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. 1,- TRITURACION. -

el oo R TN
.

)
ia
o~
-

El mineral que se extrae de la mina no es directamente apro
\

L]

vechable sino que se requiere de una preparacién previa. Esta --

preparacién consiste en someterlo a trituracién y a lavados con-
agua para poderle quitar el cuarzo y productos alcalino térreos
‘que generalmente trae consigo. En la planta de trituraciébn, el -

mineral es finamente dividido contando para ello con molinos de

. ) . R )
barras, 'de bolas y cribas para mallar. Por medio de tramsportadp

3

& . . " - . -
res de banda pasa a la planta concentradora. = ¥

- - - -~ - 4

L rnaey

2,.- PLANTA CONCENTRADORA, -

En esta planta, al material previamente triturado, se le se-
para del material estéril. Esta seccién debe contar con tolvas,
éransportadores, sistema de separacién magnética primar%a, hidro
giclones, etc,'El contenido de hierro del concéntrado e; ahora -

1 \
de alrededor de 68 %.

r . : .

3.- PELETIZADORA. -

AR .

Al concentrado obtenido en la planta concentradora, asi hime-

:

ik

do, se le agregan ingredientes tales como escoria del alto hormno,

escoria de aceracién, escamas de los laminadores y caliza, lo cu-
él,forma la glimenfabién‘para la planta peletizadora (empastilla-

4 . A}

dora). En est;»plant? se obtienen los llamados pélets verdes (pas

tillas de unos 20 mm de espesor) que después de secados y endure-

1/2¢
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cidos (calcinados o tostados) constituyen el compuesto que re-
‘quiere el sistema de alimentacién al alto horno. En la calcina -
ci6n se elimina el resto del agua, agua de cristalizacién como -

la que contiene la limonita, diéxidos de azufre, carbono y de ar

sénico, El 6xido ferroso es convertido a 6xido férrico.

4.,- ALTO HORNO, -

En'los altos hornos se lleva a cabo la reduccifén de los 6xi-
dos férricos dbteniaos en la etapa anterior a fierro met4lico me
diante él uso de carbén.

El alto hormno Eoﬂsiste en una cubierta exterior de laminas -
de acero forradas interiormente con ladrillos refractaribé) La -

altura puede ser desdé 20 m hasta 35 m- siendo la mayor anchura

PR L N ¥ y

SR OO A A Y P R b .
[%] de alrededor de unés 8 m o mis. La

P

— boca o tragante se cierra con una -

doble tapa cbnica por donde se ali-

menta intermitentemente la carga mi

400°C ‘}?

600%C ) - .
neral junto con la caliza calcinada. .

6001000 La parte inferior del horno se es -

1200°C trecha gradualmente hasta elrhogar

0 crisol en la base, Esta contiene

orificios por donde se introducen -

& sopletes de hierro enfriados con --

FIG. 2.- ALTO HORNO ~~~ Laéua (toberas) por las cuales se -~-




SR

[;\
4

Tt . S s b ’
hace emrtrar aire proveniente de una tuberia anular.

-
N )

g a—t

El hogar contiene un orificio tapado con arcilla por donde -

e -

~+el hierro fundido sale perifdicamente a moldes de arena sobre la

tierra o carros transportadores.Por un orificio a un nivel mis -
' i 1

Fa

alto se produce la sangria de escoria.

T Para cada tonelada de hierro se necesita aproximadamente:

t ’

( 2 1/2 ton de mineral

1 ton de carbén mineral (llega a usarse también codue'obteni

oA

do en la industria del petrdleo)

L4 Y

8 - 12 Ton de piedra caliza para la formacibn de escoria

(r

~ <

3 - 5 ton de aire previamente calentado de 700 a 800°C

La forma como se funde el mineral es la siguiente: el coque -
- »
L
se quema con el aire produciéndose monéxido de carbono y calor -

1 .
por lo que la parte inferior del horno llega a estar muy calien-

e Lakaaby

te por ‘reduccién del 6xido y asf fundido, fluye hacia abajo y tam

bién mezcla de mineral y carbén,va bajando hacia la zona calien-
te. El alto.-horno trabaja continuamente y el monéxido de carbono

que sale de &1 calienta al aire que sirve para soplar al horno.
Debido a que la escoria es una mezcla de silicatos.y de 6xidos

i 4 - : . ) i

puede servir para formar los pélets y el exceso usarseipara fa -
i L - . [ ~ . R (

bricar ladrillo (especie de tabique ligero) y cemento Portland -
c; -~ -

de hierro.

Los pélets pueden ser 4cidos por su contenido de silice (5i05)

X

it it P
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y de alimina (A1203), o bBdsica por su contenido de cal viva (Ca0)
por lo que hay que agregar en el alto horno cal viva,si es 4cida

o silice si

es bisica. )
El pgrfi} de temperaturas que se tiene en el alto horno va -
desde 200°Cﬂen la parte superior hasta unos 2000°C en el fondo. -
En las capas superiores el miqeral se reduce por el mondéxido de -
carbono pugsto.que a unos 7QO°C el monéxido de‘carbono es un agen
te mejor reductor que el propio carbén. Las reacciones son exotér
micas y son:
3Fe, 03 +¢0 — 2 Fez04 + COy
Fe304 4 4CO — E’F?', + 4CO71
FeOs 40— 2RO 4cOn
En esta zogﬁlel m&géra} aicgn;gﬁun esg%Q?:Qe b?etro,espopja.
El biéxido de carbono emerge hacia arriba por lo que se zui+qy\_
las reacciones reversibles que pudieran efectuarse a gltas tempe
raturas. Debido a la inestabilidad termodindmica del CO abajo de
700°C algo de él1 se déscompone
co —* C + <02
el carbép producidorsg deposi?a en el mineral siendo arrastrado -
el COy qon\el\que“pr?yigne de abajo. Esta reaccibn es epdptérmicg
generando una ana;més fria hacia arriba. En la zona inmediata -
inferior se prpduceA;a‘sigpientg reaccidn
FeO 4 ¢ —> Fe 4+ CO
Arriba de 1000°C el hierro puede reaccionar con el carbén pa

ra formar el carburo




3F + ¢ — Fea C - ¥

Asf como el hierro se va sumergiendo en las zonas mis calien
: , &

tes va tomando mis carbdén y su punto de fusién (del carburo) va
bajando y el hierro lfquido tiene mis oportunidad'de ir aceptan-

do m“as carbbén hasta que llega al fondo.
Otra gran variedad de reacciones quimicas suceden en la zona
, . . ¢
de escoriacibén, la cdal,és en su gran parte, silicato ?e calcio

(CaSiO3).\E1 azufre del coque es capturado por el hier{o y trans
ferido a la escoria bajo condiciones b&sicas y a alta Eemperatu-
~.ra

FeS + CaO + ¢ —» CaS + Fe + CO
El manganeso es un material que ayuda a la separacién del --

azufre formindose compuestos de manganeso en la escorié
FeS + Mw ——» Fe + Mu$ .

T MwS 4+ a0 —s CaS + MuO
M;o 4+ C —— Mnu + CO

En la zona de mds alta temperatura ( T > 1500°C )'1os fosfa-

tos en el mineral se reducen a fésforo el cual se combina con el

hierro,péraydéf:el fosfuro FééP . La silice’ (Sioé) q@é estid --
‘ ) / g G

-~

PR P N - -t h . s, .. 1 . , ’ .
siempre presente se reduce ' a silicio (Si) formando una solucién

de ferro-silicio. El arrabio que se obtiene contiene (cifras --

aproximadas) & % de carbén, 2.5 % de manganeso, 2.5 % de silicio,

/26
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2 % de fésforo y 0.1 7 de azufre, Estas cifras dependen, desde -
luego, de las condiciones de operacién y de los minerales emplea
dos. Este arrabio es frigil y tiene un punto de fusi6émn bien defi

nido. Cerca del 85 7 se convierte 3 acero,

5.- PLANTA DE ACERACION, -

El proceso de aceracién es un proceso por el cual se refina
el arrabio por la separacidén de las impurezas oxidables en un am
biente ox;dantej(aire u oxigeno). El oxfgeno puede introducirse
de varias maneras en el arrabio fundido. En el convertidor Besse
mer el aire se sopla por orificios localizados en el fondo y el
calof de oxidacidén de las impurezas es suficiente para que el mg
tal gxngzga sé<mgntenga~fuqdido. Se agréga chatarra en caso de -

-

que la temperatura se vaya‘hacia arriba. Més.récientemente se ==
usa oxigeno diluido con vapor de agua en- vez de aire para evitar
la contaminacién del hierro con el nitrégeno. El proceso Rotor

introduce aire y oxfigeno al metal fundido a través de tubos de -
acero. El proceso LD (Linz- Donnawitz) (que es un sistema austria
co), sopla oxigeno a la superficie del metal ﬁor medio(de unos tu
bos refrigerados con agua (lanzas) y al convertidor se le denomi
na tipo BOF (ﬁasic Oxigen Furnace) (ver Fig. 3). Estas operacio -

nes son efectivas para separar el carb”on como monéxido de carbo

no asi como al silicio y al manganeso como 6xidos los cuales flo




12/2¢

- —.— CONVERTIOCR

© T R163-SOPLO EN EL CONVERTIDOR




tan y entran a formar parte de la escoria. El azufre y el fésfo-

ro, sin embargo, no se separan ficilmente de este modo debido a

NPT

que sus 6xidos no. son mids estables que los 6xidos de hierro a

la temperatura de trabajo por lo que debe usarse una escoria ti

po bdsica. El f6sforo se disolverd en la escoria bdsica en presen
. - .

cia de un exceso de oxigepo qué forﬁar fosfagqg. El azufre pasa
del metal a la escoria como iénes sulfuro. Esta operﬁciQp se efec
tda recubriendo el interior del convertidor con dolomita calcina
da (CaCO3-MgC03). Vev quificas Ly % | o

La separacién de impurezas gaseosas y no-metdlicas en el ace
ro puede efectuarse por un'degasado al vacio. En este tratamien-

toel acero se funde al alto vacio; el proceso es particularmente

BN

Gtil para producir aceros forjados y de aleaciones de alta cali-

[

- f - -

dad. Lo més comin es que si al estarse vaciando el metal se ob -
serva muy efervescente se .agrega al molde unos trozos de aluminio
formdndose Al,03 que es muy insoluble y tiende a acumularse como

escoria en la parte superior. szfﬁﬁ- 4 Y~5

El acero contiene generalﬁpﬁte~entre‘0.5; y 1.5 % de carbén

combinado. Una propiedad importante del acero es que puede ser -
I8

endurecido calentidndolo al rojo e immediatamente después un en -

friamiento brusco en agua o en aceite. Lo quebradizo del acero -

puede eliminarse templdndolo .o sea calentdndolo durante un cier-

to tiempo a unos 300°C., Existe una gran variedad de aceros, =---

Aquellos que contienen cerca de un 2.5 % de silicio son duros y

eldsticos encontrando aplicacién en la fabricacién de-resortes y -

[4/2¢
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muelles. Los aceros al manganeso (entre 0.4 y 1.6 % Mn) también

son eldsticos pero tienen alta resistencia a la tensidén. Los acg

ros inoxidables que se usan en ambientes corrosivos contienen de
12 a 15 % de cfomo y pueden también contener otros metales como

molibdeno, niquel y culombio. Los aceros que contienen tungsteno
y vanadio as{ como cromo mantienen su durez; ;pn a altas tempera

turas y se usan como herramientas de corte para alta velocidad.

-

6.- COLADA CONTINUA. -
Una vez que en el convertidor se han tomado muestras y sus -

andlisis demuestran que se puede efectuar el vaciado se colocan

R R

los moldes apropiados para el laminado de perfiles o de hojas. -

En los moldes se -agregan los aleantes’, (Cr, Mo,-Nij;. etc.) si son

2 : c . .- B N

necesarios y se inicia el vaciado. La agitacibén sé efectida-median

te una lanceta de nitrégeno hasta lograr una homogeneizacién --

completa. Vev fiq. © 41

7.~ PRODUCTOS. -
Se inicia la-laminaci6n del producto de los moldes previo -=-
desmoldeo aln enlrojo. La calidad de los productos después de la

minados va a depender del control que se haya tenido en los con-

o

vertidores,qul templado y del maquinado. Los productos que se

pueﬂen obtener son: alambrén, varilla, palanquilla, perfiles, 13

minas, etc,

BT
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A IV.- AREAS AUXILIARES - Do

En la figura l.- se muestran los bloques que representan las
dreas auxiliares de una planta siderdrgica (en tinta po muy mar-

cadas) y que van a ser los servicios que intervienen en el proce

so de la metalurgia del hierro. Aunque mencionadas en segundo -=-
b - ‘ l T ) i o . e

término merecen una especial consideracién ya que si no existiese
LY i

e

\

- un control estricto en estos servicios no seria posible obtener

'

aceros de la calidad deseada. o

A
T

e

e
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1,- PLANTA DE OXIGENO.-

En
E

~ . Para.la planta de aceracibén se necesita oxigeno que separada=-
mente con el nitrégeno se obtiene.por un proceso de destilacidn

‘ 4
del aire. El nitr6geno se.usa en diversas partes de la planta si

derGrgica como gas de sello y como un medio inerte. Ademids, se -

usa como un medio de agitacién en los aceros que contienen meta-

les aleantes.

5

2.- PLANTA DE FUERZA Y VAPOR.-
En estatplanta se geﬁera Qaporuy la eﬁergia\eléctrica necesa

rios en la planta sidertrgica. El vapor sirve para accionar las
turbinas de los turbogeneradores de energfa eléctrica localiza -

3 Lo

e ¢ ' 1} B

U T e, L. s e o e
das en la misma planta asi como para mover las turbo-bombas o com

> . P . e
A . . £ Te LUy

. T - P PR o T ¢ P . ) . R
presoras y mecanismos de desplazamiento de pistén por accionamign

to con vapor. La energia eléctrica préducida serd de dos tipos:

alterna y directa. La alterna sirve para equipos de baja poten -
cia e instrumentos y la directa se usa para el limpiado electro-

litico en la seccifn de acabado.

S s -

3.~ PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS.-
.Esta planta provee agua a los sistemas de refrigeracién de -
las lanzas de oxfgeno, de nitrégeno, y que al estar expuestas a

temperaturas elevadas provocarfa una depositacién de s6lidos di-

S
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sueltos en el agua., Es por lo tanto que el agua que %e use para
est. propbsito debe de carecer de s6lidos precipitables por alta
temperatura. También suministra agua a las calderas bara la gene
racién de vapor., En ambos casos el control consiste en no permi-
tir que el agua contenga una dureza alta ( entre mayor es la du-
reza mayor es el contenido de sbélidos precipitables que son prin
cipalmente 6xidos de magnesio, calcio y silicio ). Eﬁ el trata -
miento del agua puede haber varios caminos o sistemas que actden
solos o en forma combinada y estos son: aereacibn, clarificacién
por coagulacién, tratamiento con cal carbonato, tratamiento con
diversos tipos de zeolitas intercambiadoras de iones; por 6smo -
sis, etc, El agua para calderas debe llevar aditivostara evitar
la corrosién, y ademds, dentro de su control, agrega; otros adi-
tivos para ayudar a la formacién de lodos y drenarlog periddica-
mente aunque, en la actualidad,existen productos'qui@icos que -=
tienen la cualidad de mantener estas sales en soluci?n sin que -
tengan la tendencia a la depositacifn. Estas substancias son de
naturaleza orgidnica y forman complejos estables a altas tempera
turas con los iones metdlicos. En este caso se requiére de un con

trol mis estricto del pH porque estas substancias pueden reaccig

nar con el fierro provocando corrosiém,
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4% PLANTA COQUIZADORA.-

E; carbén es.un elemento bisico en la produccién de acero y
para ser utilizado debe dirsele un tratamiento en las plantas co
quizadoras. La planta coqu izadora se compone de varios hornos -
de cqquizaciéng‘espécie'de cdmaras construida’s de material refrac
tario con alto contenido de sflice para resistir las'temﬁeratu -
ras a las gue se desarrolla el proceso, El proceso consiste en -
someter al carbén a temperatura# de 1200-1300°C en un tiempo que

varfa de 16 a 18 h para desprender los gases de los cuales se -

‘

extraen subproductos como alquitrin, benceno, naftaleno y amonia
co. Una vez obtenido el coque como residuo el horno se descarga

por medio de una miquina deshorneadora sobre un carro tipo gén-
. . L o N . « . .

5

dola que conduce el coque incandescente a una torre situada en el

extremo de la baterfa donde se apaga con agua rociada a presién.

Este se descarga sobre un muelle que lo transporta por bandas a

N .
'

la planta de trituracién y cribado. Finalmente, se separa por ta

mafios que varfan entre 2 y 6 cm y se envia a las tolvas de alma

1 A

cenamiento del alto horno.

5.- PLANTA DE CAL.-

La caliza es otra materia prima importante en el procéso si=

v 1

derdrgico. Esta, para’poder usarla como escorificante en los con

vertidores de la planta de "aceracién, se transforma en cal de -~
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grado''siderdrgico en una calcinadora, El proceso de calcinaciéi’;

\

H

.

'descompon#ré, a temperatﬁfas.&e 1200-1400°C, el caréﬁnato de cal-
\Egiggp-sus dos.componentes.pr@ncipales: biéxido de cafbono gaseoso
'qge se escapa y el bxido'dévcglcio s6lido (cal viva;;qqe/se uti-
liza en los procesos de fundicién déntro de los pgnygptidoreq‘de

zla mencionada planta devaceraqién. Reaccién: L

: P
CaCO3 + caloy ——— CaO + CO-:.‘K

»

4
]
;

6.- LABORATORIOS. -

i
3

. Se puede decif que losvlabofatorios préporcionanio son la -~
fuente de informacién devla marcha correcta o0 incorrecta del pro
ceso. Por esta razén en ellos debe haber tanto equipo analftico
de alta calidad asf como profesionales bien preparados para cum-

plir con el cometido de un buen control de calidad.

v
i

. . . £ -
En una planta siderdrgica debe haber equipo para anjlisis -
por via hGmeda, o sea, aquellos en que se efectlan reacciones en

=
L

matraces o tubos de ensaye con reactivos preparados previamente

y observidndose un color o un precipitado caracterfsticos, Tam -

af -

bién debe haber equipos para ver la granulometria del acero con-

tindose para ello, con sierras para cortar, pulidoras y microsco
. b}

pios (metaloscopios) que permitan dar un diagnéstico; verdadero -

acerca de la naturaleza de los metales en estudio. Otras pruebas

fisicas importantes son la dureza, la resistencia a la tensién,
) ,
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resistencia a la corrosién, etc., con lo que debe contarse con -

,.

et

ek Y SN R G, - )
el equipo apropiado para estds determinaciones, Los métodos es

pectrofotométricos para la deteccibén de metales por via rdpida

e

<

son muy Gtiles,

7.~ MANTENTHIENTO. -

Esta es una drea auxiliar muy impo;tante. Los servicios que
presta son:

a) Reparacién de lanzas

b) Cambios de rqggbrimignﬁqs.cggémiqos en los convertidores

c¢) Limpieza y lubricacién de los equipos méviles

d) Mantenimiengg,de_los instrumentos de indicacién y control
O L AP DR N

e) Diversos

8.- ALMACENES.,-

Por medio de computadoras es posible llevar un inventario ac=-

tualizado al minuto para una acerfa moderna y de alta capacidad.

En los.almacenes se contabilizan las materias primas tanto para -

el proceso y servicios como para los productos terminados.

9,- OFICINAS, -

En realidad, se deberia llamar seccién administrativa, porque

es donde se realizan las operaciones de direccibén, supervisién -

de fabricaci6én y de control de calidad, estudios de los problemas

laborales y técnicos para encontrarle solucién, la fijacibn de -

Zé/%é,

programas de adiestramiento, cursos y conferencias, contabilidad, etc.
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Los compuestos quimicos -estables son eléctricamente neutros. Cuando se mezcla @'
con agua, muadhos de ellos se 'rbr"npen' en dos o h’\és-pé‘rtfcu'las eléctricamente car -
gadas. Por ejemplo el &cido _clorhfdriéb se disocia en part{culas de hidrbgeno car - -

gadas positivamente y partfculas de cloro cargadas negativamente. Esto se expresa

comidnmente de la siguiente manera:

HC1 H+ C1™ M

Las particulas con carga as{ formadas en la disociacidn se les llama 1ones, que en

griego significa "viajantes'". E1 nombre es bastante apropiado ya que estos iones -
et

"viajan" de un electrodo a otro cuando se hace pasar corriente a través de una solu

ciébn. E1 movimiento de electrones llamada corriente, es posible en una solucién de

bido a que esos 1ones existen y llevan los electrones de un electrodo a otro. Q

El grado de disociacibén de un compuesto varia de un compuesto a otro y varfa tam -
bién al cambiar la temperatura de la solucién. A una temperatura especifica, exis—
te una relacién fija entre la concentracidén de las partfculas cargadas y el ® mpuesto

no~disociado neutro. Esta relacién se llama "Constante de disociaciédn" o "Constan—

te de Ionizacién" :

 o_ _IH1 IAT] (2

- (HA]

donde K = Constante de Disociacidén
el Concentracidén de iones positivos
[A‘]z Concentracién de iones negativos d

[HA]= Concentracidn del compuesto no-disociado
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Para el &cido clorhidrico, la constante de disociacidn es practicamente infinita,
lo cual significa que el HCI se disocia completamente en iones hidrbdgenos carga
dos positivamentey en iones cloro cargados negativamente. Debido a esta gran —

disociacién se dice que ‘e_l &cido clorhidrico es un "Acido Fuerte". -

Por‘otro lado, el 4cido acético tiene una constante disociacién bastante baja y se

disocia en la siguiente forma:

CH 3COOH &= H'+CH £00"~ (3)

Se observaré que en solucidén de 4cido acético la cantidad de iones hidrbgeno son
pocos en relacidn de 1 por cada 100 moléculas no-disociadas, por lo que el Acido

acético es un "Acido Débil".

e e o e —————a

1 [

Podré observarse que la fuerza de una solucidn &cida depende del ndmero de io -
nes hidrbdgeno disponibles. E1 nGmero de iones hidrbgeno disponibles depende, no

solamente del peso del compuesto en agua, sino también de la cons tante de diso —

ciacién del compuesto.
El agua se disocia en iones hidrégeno y iones oxidrilo

HO &= H"+OH~ 4

pero es muy "débil" en el sentido antes expuesto. Esto es, pocas moléculas de -

\

b H,0 se disocian en H* y OH~ . E1 nmero de moléculas de agua diso




ciadas;es tan pequefio comparado con las no—disociadas que el valor de [Hg ]

4 1 -
- . L '
. th e ' ! W Q
. < . 3 - . . e

Y, 1_‘ o - . )
se.considera como.1,. . . = 7 o »

b
v

4

Se ha determinado-que la constante de disociacién del agua:

LK - WA fond _ _d (5)

HoO =~ [HpO] 7 10t4
por lo que el. producto-de: "[H7| + OHT = _ 1~
BBl

Si la concentracibn de iones hidrbégeno y la concentracién de iones oxidrilo es la

misma, obviamente estos deberén ser

] - o] -1 e

Deberé tomarse en cuenta que no importa gue otros compuestos estén disueltos - @

en el agua, que el producto de las concentraciones de iones mdrbgeno y la de 10 -

nes oxidrilo es siempre .igual a
: - ‘ 1014

St un 4cido fuerte, como el HCI, se le agrega al agua, se le agregan muchos 10 -
nes hidrégeno. Lo cual reduce el nimero de iones oxidrilos. Por ejemplo, si se —

‘agrega HCI hasta que la concentracidn de H'sea..% la concentracién de OH™ seré _151‘2
10 1

- A

2.00 SOLUCIONES BUFFER. -

A

La gran cantidad de moléculas no-disociadas de un 4cido débil en solucibn, como -

PR . oAt s .
. | Ppon. L - R . . S
P = - -

s A
ST P T y e - (j
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el &cido acético, actlan como una reserva de iones hidrégeno. Cuando se le

7oA e owT

agrega una base’'a esta solucibn, los iones hidrbgeno libres se combinan -

VN 3

con los oxidrilo de la base agregada para formar agua, pero la concentra -
‘~.': " . - PR Yot . L - ‘ - s

cién de iones hidrbégeno y por lo tanto el pH no cambian proporcionalmente .

-.Las moléculas del 4cido no disociado se disocian hasta que la concentracién

de 1ones hidrbgeno satisfaga la ecuacidn (2). Este comportamiento de los & -
cidos débiles se les llama "Accibn Buffer" o "Accidn Amortiguadora'. Es -
obvio que la adicién de iones hidrogeno a una solucién de este tipo da como re

sultado la reaccidn opuesta. Algunos de los iones hidrdgeno agregados se uni-

rén a los iones A™ para formar moléculas de &cido adicionales. En el caso del

S

_&cido acético, esta r*eacciénr no proseguirfa muy lejos ya que solo 0.4 por cien

<4

estarfan disponibles. La "Accibén Buffer" por la adi -

~ z .

to de Ios lones acetato

St -

cién de &cido se lleva a cabo agregando a la solucidén &cida una saldeldcido -

’ g - O LI B RIS -

débil. Es obvio que la méxima accién amortiguadora en ambas direcciones se
obtiene cuando hay en la $olucién la misma cantidad de &cido y su sal. En ta -
les mezclas [A':I es igual a[HAﬁen la ecuacibén (2) y K = [Hﬂ . La relacién -

simplifica la seleccibén de una solucién Buffer para una aplicacién especifica .

< N ~

Las bases débiles, como los &cidos débiles, se ionizan solo parcialmente.

BOH

BY + oHT 7

B (o] | -

AN
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Las mezclas de bases débiles y sus sales actldan como amortiguadores en solu-
ciones alcalinas. Las soluciones Buffer se agregan generalmente a las solucio~

nes para estabilizarlas contra cambios en el pH.

3.00 QUE ES EL pH.

Es diffcil hablar en términos de concentraciones fraccionales como ‘%z N ..‘_l(-ﬁ
etc. Para evitar esta dificultad, se ha llegado a un acuerdo para usar un cbddi-
go especilal que represente el grado de acidez efectiva y no la' total. Esto puede
observarse faAcilmente. Una solucidn al 4% de &acido acético - vinagre comdn

( pH =4 )- esposible paladearla, en cambio una solucibén al 4% de &cido sulflri-
co ( pH =0 ) es violentamente venenoso. Aunque la acidez tal de cada -
dcido es 4%.- No resultan igual de dafiinos, por lo que necesitamos de informa-

cibn cuantitiva que nos exprese el grado de actividad de un &cido o una base en-

términos de la actividad del ion hidrégeno.

En 1909 S. P. L. Sorensen introdujo una escala patra expresar con -
venientemente la concentracidn de iones hidrbgeno. El definib el PH de la solu-

cidbn como el negativo del logaritmo de la concentracién de 1on hidrbgeno:
pH = - log [H] o [H*] = 10”PH (®)

Puede observarse de esta ecuacidén, que la escala del pH es invertida, o sea a
mayor concentracién de ion hidrbégeno, menor es el pH . La conveniencia de la
escala de pH se hace obvia si recordamos que el rango préactico de las solu -

ciones acuosas es de 0 a 14. El logaritmo es més facil de manejar que el valor
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nimerico de la concentracién de iones hidrégeno, que varfa de 1.0a 1.0 X 10-14
o

Ha habido discrepancias en cuanto a la definicién de Sorensen. Estas fueron -
revisadas por Batesy hdy se considera que es la actividad y no la concentra -
016rj del ion hidrbgeno lo que determina la fuerza eléctr‘on;\otrﬁlz del conjunto —
\ usado para medir pH. Por lo que ahora es costumbre definir formalmente el -

pH de una solucién estéridar'(pHS) como

pPH, = - log a, \ | ’ (10)

Donde a, es la actividad convencional del ion hidrbgeno.

Por definicién ﬂ F m i (10a)

Donde fl—l es el coeficiente de actividad

m,, es la molalidad del ion hidrégeno

Como el coeficiente de actividad de un simple 1on no puede determinarse , el
Bureau Naclonal de Normas (USA) ha preparado una serie de sales de refe -
rencia o mezclas. A estas se les ha asignado valores fijos de pHg

Es por lo tanto que la escala de pH esté&ndar esté definida en términos de va

i
N

rios puntos FIJOS./ La asignacién-de los valores de pH- a las soluciones -~

estdndar se basa en el promedio de varias estimaciones del coeficiente de ac

tividad individual. La aproximacidn es del orden de 0.01 unidades -

™~ de pH . Los estdndares de la NBS hacen posible una reproducibilidad ver

O

N

dadéra de las med i ciones de PH en cualquier tiempo y lugar. En esta forma




)
la serie de estandares cubre los requerimientos de una escala estandar y

cumple con las demandas de regulacidén de la industria y el comercio.

.

4.00 00 DETERMINACION DEL pH.

.01. INDICADORES QUIMICQS »
Desde hace siglos se sabia que el color de ciertos compuestos en so
lucidén Z‘jependfa de la concentracién de iones hldrégen9. Estos com -
puestos son en general &cidos y bases débiles y s‘us sales. Cuando la
sal de un acido débil es diferente en colo;" de su &cido no — ionizado ,
el color resultante de la solucién dépenderé de la relacidén de las con
centraciones de las dos formas. El rango de pH en el que el color -
cambia, por ejemplo, con un indicador &cido depende de la constante
de disociacién del acido. Cuando la relacibn &4cidoa sales 1, la -

K = ['_'H*j ; este es el punto medio del rango de pH del

cambio de color.

Se han encpnt‘rjaédo indicadores que cubren casi todos los valores de -
pH / y por muchos afios fueron los Gnicos medios para determinar el
pH . Las deter'mimam_qnes de pH se hacen con ihdlcadores\,agr‘egan -
do una ptequgﬁa cantidad de la solucién del indicador a la muestra y -
comparando después el color; resultante contra un color patrén. Cuan
do existen colores patrén con separacidn de 0.2 unidades de pH y
| o fes
las observaciones se hacen con un "comparador" por un observador- .

e>perimentado, se obtienen exactitudes del 0.1 unidades de pH .
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Para mediciones pocc; precisas el método colo)rimétr*ico es conveniente
s/ b_ar'éto. L.as soluciones turbias o coloreadas no pueden observarse -
con claridad. Los indicador;s no son estables en muchas soluciones -
oxidantes o reductoras.
METODO POTENCIOMETRICO.
La mfadlcién del pH por medios potenciométricos consiste de:
a) Un electrodo de medicién de pH como el de vidrio, antimonio, quin -

hidrona o hidrégeno.

\

b) Un electrodo de referencia, usualmente el de calomel o el de plata -

cloruro de plata.
c) Un aparato de mediciép de potenmal..

.01 ELECTRODO DE HIDROGENO.

3 -
El uso esencial del electrodo de hidrbgeno es para checar otro tipo de -

. electrodos por medio de mediciones intermitentes. El electrodo de hi -

drbgeno es el estandar en la medicién del pH.

El electrodo de hidrbégeno consiste de una pequefia placa de platino o =
alambre recubierto con plqtlno negro finamente dividido por medio de -
la electrolisis de una solucién de &cido cloroplatinico, con el fin de ap;
mentar el area de contaqpo del electrodo. Cuando se coloca parcialmgn
te en la solucibén experimental y la otra parte en contacto con una at -

mosfera de gas hldrégeno’, el electrodo de hidrbgeno se comporta como
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comp(.:es'to" de molécilas de hidr‘é’éeno Y pr‘opor‘cmha un potencial rever—
sible dependiendo de la actividad de los iones hidrégené en solucidén.

o9

Para el equilibrio - :

Horgy o= Ha(Pt) == 2H* t+2e : (1)

La relacibn entre el pH y la EMF observada de un electrodo de hidrbgeno

7

es:
Eobs = Eref RT 1o
pH — Q - (2
—o0.000198T  2F 19 PH2
Donde Eobs — Potencial observado
Epref —— Potencial del electrodo de referencia més cual -
quier potencial de la unién liquida. Q)
pHo  —— Presibn parcial del gas hidrbgeno.

El hidrégeno deberé estar en contacto continuo con la superficie del elec —
trodo de platino para asegurair que la solucibn en la interface entre el elec_

trodo y la solucién sea representativa de la solucibn total.

El electrodo de hidrégeno tiene muchas limitaciones para mediciones préc
ticas de pH. Los sulfuros, cianuros y los compuestos de arsénico envene-
nan el electrodo. Las protefras y la materia coloidal son adsorbidas por —

el platiho negro haciendo lento de respuesta al electrodo.

> Q<

Debe estar ausente cualquier sustancia orgénica que sea susceptible de -

hdrogenarse o de ser reducida por hidrégeno en presencia de platino.
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L.p§ agentes fuertemente oxidantes y reductores imponen su potencial
ch electr\odé, \Y los metales mé&s nobles que el hidrbgeno son reduct -
dos por este. N
Esl potencial del electrodo de hmdrdgeno es bastante sensitivo a trazas-
de oxigeno . LLas limitaciones anteriores aunadas con las grandes can-
ttda{des de gas hidrbgeno requeridas y el tiempo necesario para que el
electrodo de hidrégeno llegue al equilibric (5 a 10 minutos) han relega

do a este electrodo al papel de estdndar para la determinacién de valo

res de pH en soluciones acuosas.

ELECTRODO DE QUINHIDRONA.

El electrodo de quinhidrona es facil de construir. Consiste de un elec-
t':r‘odo\ inerte, normalmente de oro y platino, sume rgido en la'solucibn-
a analizar, a la cual se le agrega guinhidrona sblida y pura, hasta que
la solucidén esté saturada y haya algo de quinhidrona en exceso.

La gquinhidrona es un compuesto equimolecular de quinona, OCgH; O

e hidroguinona HOCgH40H . Estas dos substancias forman un -

sistema reversible de oxido-reduccién que involucra al ion hidrbgeno.

HO—< SroH 0 30 +2HY 4 2e (13)

El potencial del electrodo inerte a 250 C esta dado por:

Eope = Eg = 0:0591 o0 [quinona] [P (14)
ops = o 2 [hidroquinona]
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Substituyendo el valor de E, por el del electrodo de calomel, usado

siempre que la relacidn quinona a hidroguinona sea igual a 1, la ex~

k3

"presién anterior se reduce a:

. 0.0591

Cualguier influencia que tienda a afectar la relacidn quinona a hidro

- quinona causaré error en la respuesta del ion hidrdgeno al electro -

do de guinhidrona. Los agentes’oxldan\tes més fuertes que’la quino -
na y los reductores més fuertes que la hid’roquinona Nno se pueden -
tolerar.

El electrodo de quinhidrona no puede utilizarse para pH mayores de
8. Debido a que la solucidén a analizar se contamina, la quinhidrona

no puede usarse ampliamente para la determinacidén del pH.

ELECTRODO DE ANTIMONIO.

Cuand,o una varilla de antimonio se funde en aire, se forma una ca-
pa delgada de 6xido de antimonio. El potencial del sistema antimo -
nio—-6xido de antimonio depende de la concentracibén del ion Hidrége—

no de acuerdo al equilibrio:

2Sbegy + 8 HO T== SbyOgey + 6H' + 6 e (16)

Como el antimonio y el éxido de-antimonto son considerados en su - O<

estado sblido el potencial del electrodo depende de la concentracién
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(12)

del ion hidrbégeno. El'pH a 25° C esté dado por:

pH - - 0.009 - Eobs Can

- 0.0591
cuando el electrodo de referencia es el de calomel.

Enfla pr‘écti\ca , el potencial no varfa lineatmente con el pH de la solu-
cién. El potencial se ve afectado por el ox{geno disuelto, la compos: -
c16n de la solucibén Buffer y el movimiento del electrolito.

La fmedicidn con este electrodo esté limitado a vaiores de 3 <pH <12

debido a la solubilidad del 6xido antimonioso.

E1l electrodo de antimonio debe calibrarse antes de su uso con solucio -
nes de referencia estandar y bajo ias condiciones de operacibn.
Su potencial se ve afectado por la presencia de sustancias oxidantes y —

reductoras. El electrodo se envenena con bismuto, arsénico, cobre,
plata, mercurio y plomo. El electrodo de antimonio no es tan frégil co-

mo el de vidrio y se prefiere por esta razbn para ciertas aplicaciones -

ingdustriales.

ELECTRODO DE VIDRIO.

Qlef‘tos vidbios poseen lé. propiedad de que usados en una Ymemb'rana muy
idglgag:ia que separe dos soluciones presentan una 61Fer~enc1a de potencial
entre sus superficies, proporcional-a la difer:*encia en pH de las solucio~

nes.
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La cubierta del electrodo consiste de un pequeifio bulbo o punta de

vidrio especial pegado a una barra de vidrio Pyrex. En esta forma

o

la respuesta del iorT h@dr‘égeno esti confinada gnter;tmen’te al area-
- de la membrana especial de vidrio, elimin’ando cualquier variacibén

causada por la profundidaq de inme'r‘sién, siempreﬁky'_cuando la pun-

ta del electrodo este completalmente en cqntégto c:on la solucién. -

Dentro del bﬂulbo.hay una solucidn dilufda de &cido clorhidricoy -

dentro de ella hay un electrodo de referencia interno, el cual ge -

neralmente es de plata-cloruro de plata o de calomel. La solucidn

dilufda del éc1dp proporciona una concentr*aciér'; de ion hidrégeno - C:)
- -invariable y una concentracién constante de 1on cloruro.

~
La celda interna esté sellada firmemente a la atmbsfera por medio

de un dieléctrico y una tapa de pléstico o metal. Los cables de co -

nexién estdn aislados y el aislamiento va a tierra en el circuito de-
medicidn.

La r‘epr‘esentacién del ensamble del electrodo de vidrio es:

Hg,Hg £1 5¢gy , 0. 1M HC1 -Solucién por Puente de | Electrodo de
(Electr‘odo gg f"er‘enc1a analizar sal | referencia
interna) ) ' ’ i externa
Membr'ana
“de’ vidrio"

El electrodo de vidrio se sumerge en la solucibn por analizar junto - O
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con el electrodo de referencia externa. Debido a la gran resistencia
d:e"g vidrio, 10 a 100 megohms, la EMF generada debe medirse por -
circuitos. electrénicos de amplificacién. EIl potencial del electrodo -
de vidrio con relacidn al electrodo ae referencia nos da el pH por -

medio de la expresidn;

pH. _ Eg —Eref (18)
0.0591 .

E1l valor de Eg depende de la naturaleza del vidrio usado en la mem -

brana y del electrodo de referencia interna.

El electrodo de vidrio es usado para mediciones de pH de O a 13. En

soluciones més. alcalinas los valores de pH son tan pequefios que es -

necesario corregirlos con nomogramas.

Debido al contenido de sodio en la composicibén del vidrio usado en -

este electrodo, es necesario hacer correcciones especiales para me

diciones en soluciones muy alcalinas o usar un tipo de electrodos de
\

vidrio que contenga litio; con lo que se evitaré el llamado "error de

sodio™”.

Al electrodo de vidrio no le afectan los agentes oxidantes o: reducto -

res. Solo es atacado por soluciones de acido fluorh{drico.

' En caso de existir protefnas o sustancias coloidales, el electrodo -

tiende a dar lecturas erroneas ya que estasobstruyen y tapan la mem-—

brana de vidrio.
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g

fes,
.

ELECTRODO DE REFERENCIA.
Para completar el circuito a través del cual se pueda medir el

potencial del electrodo de medicién, es necesario hacer contac

- to con la solucidén por analizar en modo tal que no exista varia—

c16n de voltaje en el punto de contacto.

S\ se usara un electrodo de platipo o de carbdn estos actuarfan

com6 un electrodo de medicidén redox y serfan sensibles a ylos o

xidantes y redQc£ores de la solucibén.

E1l electrodo de referencia ha sido la r;espuesta y éste estd -

constitufdo por un alambre en contacto con'plata pura. La Pla'_' ¢

ta'esta en contacto directo cor\w el cloruro de plata que a su vez Cb
esté en contacto con una solucibn de cloruro de potasio. Esta-—

solucién, " el puente de sal" estd en contacto con la solucibn -

del proceso..

Debido a que la concentraciones de todos los componentes - des

de el alambre de conexibn hasta la solucién de KCL son fijas -

el potencial aesde el alambre hasta el KCLtambién es fijo.

El potencial entre el KCLy la solucidn de proceso‘eé muy peque

fio y varfa insign‘iﬁc;tivamente con el ORP del proceso.

El potencial total del electrodo de referencia es esencialmente-

constKantej,: lo .cual cumplg con los requisitos para el mismo. O (

Deberé tenerse cuidado de que la solucibén del proceso no entre

”
<
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Donde

. (186)

a la cdmara de KCL Si esto pasara se establecerfa un nuevo poten

cial entre la solucidn del proceso y el cloruro de plata, con lo que

se destruiria el potencial constante necesario.

Asf{ también s1 se tapa el agujero del fondo a tal grado que el KCL-
no pueda escap\ar* resultarfa un circuito abierto en el sistema} de me
dicién.

Actualmente existen electrodos de referencia que no requieren de -

una reposicibn continua de cloruro de potasio.

}

- COMPENSACION DE TEMPERATURA.

El potencial desarr*oliado en un sistema potenciométrico para medt
. f RN 3 .
cidn de pH que utiliza un electrodo de vidrio y un electrodo de r*ef_e_f

ferencia esta dado por la siguiente-ecuacidén que sigue , la ecua - -

ciébn de Nernst:

E - - RT loge 2y = -0.0591(T)pH aosc (19
F 208

R - constante universal de los gases
T — temperatura abscluta

F — constante de Faraday igual al 96,500 coulombs

Como podri observarse el potencial varfa al cambiar la temperatu

ra del electrodo. La compensacién de temperatura manual es ade-

cuada si la temperatura en el proceso se mantiene constante o el -

valor del pH es alrededor de 7. Si la variacidn de la temperatura -
de proceso es grande se recomienda usar compensacidn de tempera

tura autom&tica.




OXIDO.

001

~ REDUCCION.

OXIDACION

guemado con ox{geno hasta convertirse en cenizas',” ho}lt'n, etc. Por -

ejemplo, el magnesio se.oxida iiber‘ando calor y ‘luz cuando se le apli

ca un cerillo encendido en Qr‘esencia de aire. Confor‘me avanzb la -

Qufmica, se descubrib que los mismos materiales que se cémbina -

ban o quemaban en presencia de ox{geno lo hacfan en atmosferas de -

cloro, fluor, azufre, etc. Mé&s adn, se supo que el material quemado

magnesio por ejemplo, sufrfa el mismo cambio atémico, no importan

do si era quemado en atmésfera de oxfgeno, cloro o cualquier otro ma @
terial gaseoso. Este cambio en el caso del magnesio, era la pérdida

de los electrones externos de cada &omo de magqesio. Este mismo

efecto se observé cuando otros elementos se.combinaban con fluor ,

oxigeno, azufre, etc., yiel\ término oxidacibn se utilizd ;)ara indicar
que algin elemento r;abfa perdido electrones en una reaccidn dufmica
aunque la reaccién liberara poco calor, o 1o consumiera, o aunque la
substancia con la que combinara no fuera ox{geno, de hecho no es ne

cesario que sea un gas. Con este nuevo enfoque, el carbbn se oxi —

- S
~

da cuando se combina con azufre para formar el bibxido de azufre;

el cobre se oxida con &cido sulfirico para formar sulfato de cobre

o y o

y el hidrbgeno se oxida cuando se quema en el aire para for -
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) O Donde:

mar vapor de agua.

REDUCCION.

Por definicibén, reduccidn es lo opuesto a oxidacidn, o sea, es la
ganancia de electrones externos. Asf que si1 un material que se -
oxida al combinarse o reaccionar con un segundo el cual se redu -
ce. O sea que no puede haber oxidacibén sin la reducciédn correspon

diente.

REACCIONES REDOX

Considérense dos soluciones (ﬁ) cloruro ferroso y (2) cloruro férri
co en dos recipientes. ( incidentalmente los &tomos de fierro como
muchos otrbs, pueden eQistiF en sus dos estados de oxidacidn: -
Fet+ y Fer++ . Otro elémento que puede existir en dos o -
mé&s estados de oxidacién es el cromo: Crtt yv CA*YL Se mete un e-
lectrodo de platino en cada recipiente y se conectan ambas solucio—-
nes usando un tubo de vidrio (llamado puente) el cual contiene una -
solucibén con el 1on comin, como cloruro de potasio, KCL.

Existe un voltaje E medible y definido entre las dos soluciones, el .

cual es proporcional a la relacidén de actividades del 1on férrico y

del ion ferroso. La actividad de un ion esti dado por la reiamén;

N .
- 1
ay = fy my QD)
ay — actividad del ion y
’f-‘y — coeficiente de actividad de y

g J
My, — concentracibén del ion y




Donde

En soluciones muy diluidas se considera f y = 1
La EMF observada es el valor de E que aparece en la siguilente

ecuacidén bésica de electroqufmica - ecuacién del potencial de -

media celda:; ' -

E = Eg - :;r log, %1% : 2
Eo — voltaje definido y peculiar de cada reaccién
R — constante universal de los gases
T — temperatura absoluta
n — ndmero de cargas negativas o positivas ganadas o per

didas en el intercambio ibénico.

F — constante de Faraday igual a 96,500 coulombs

Loge — Logaritmo Neperiano ( referido a la base 2.7183) o loga —

p

ritmo natural.

Si consideramos ahora una e zcla de soluciones de cloruro ferro
so y cloruro férrico en el mismo recipiente, en donde uno de los -
electrodos de platino ha sido reemplazado por un electrodo de -

calomel. El electrodo de calomel tiene un voltaje constante y re -

producible, en arreglos como el descrito. Tiene como propdsito
servir como voltaje esté.ndé/r contra voltajes desconocidos y com -
pararlos. La palabra " caloénel" es el nombre comercial del

cloruro mercuroso, constituyente principal del electrodo de dicho

nombre.

o



De nuevo, existe un voltaje definido y medible, causado por la tenden
‘cia del ion ferroso de perder un electrdn y ser oxidado a la‘forma -
férrica y simultaneamente los iones férricos de reducirse a la for -

ma ferrosa:

Fe*t ——= Fetttie (3)

LLa EMF observada en este caso esta dada por la ecuacidn:

Ec = Ecal - E “®
. +¥
Ep = Een; = | Eq - BT 16 [Fet*Y (5)
t cal o = g e [F'e*"':] .
Donde: Ecal -— potencial de la media celda del electrodo saturado de ca -

lomel, el que es igual a - 0.2415 volts a 259 Cy,i con refe-
‘rencia al electrodo de hidrbgeno.

La ecuacidn anterior se simplifica y queda:

log _LFe" Ey - K ) ©)
Fe™1 ~ Ko ‘
Donde: Ky K2 constantes

La ecuacién anterior se puede graficar y la curva resultante toma la

forma que se muestrla en la fig. 1

Po OxIbACION

+ — it
o' o te

0
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El % de oxidacién del ion ferroso al ferrico se calcula con la rela-

cibn:

100  [Fe'**]

FRFe T

% Oxidacién

Considerese ahora una reaccidén verdadera de 6xido - reduccibn, -
empleada para la determinacidén del ion fierro en una solucibén. Es—~
ta reaccidén consiste en la reduccidn del ion férrico a la forma fe -

rrosa y la oxidacién del ion yoduro a yodo puro:

2 FeClg +:2 KI == 2 KCl+ 2 FeClp + I, ¥
2 Fe™? L 2e == 2Fe" Reduccibén €))
217 —2e T I, Oxidacién (9

-

Conviene en este momento dejar bien aolaﬁ*a’do uh importante princi
pio: " Cuando hay un exceso de FéCISQ 6xidé.ﬁte ( un oxidante es un
material que oxida a otro material mientras qgue el nﬁis(mo contiene

un ion que se reduce), el voltaje Et del par de electrodos platind -
calomel depende/totalmer%té de las actividades de las formas reduci-
das y oxidadas dehl:dx':iaante. O‘Asea, gue en este caso:

- _ - RT rr ]
Et = Beal Eo = log e % (1o




Cuando es el yoduro de potasio, el reductor, ya que reduce a otro ma-
teral y el mismo éontiene,el' on: yoduro que .se oxida, esté en @xceso
el voltaje £ dependeré de’la rﬂé lacién de las formas réducidas y ox1 —
dadas del reductor:

E E

gr- RT log, (1] 7 (1)

t = cal o) nE I-I 2

Todos los elementos tienen, por definicidn, actividad igual a uno, Por

lo que (11) queda:

Et = BEcal ~ [ - loge D—_E] (12)

I_afcur'va»r‘epr-'esentativafdelfsistemaf anterior-completo, se muestra -

en la fig. 2. En realidad se trata de dos curvas que se juntan.

.,_

Mv ) Fig. 2
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EFECTO DEL pH
Otra tfpica reaccién REDOX industrial es la reduccién del yodo con -
sulfito de sodio.

NasSOg + Ip + HO == NasS0Oy + 2 HI (13)




N

Que escrita ibnicamente queda:

SO3 + HO + 2 e == SOF + 2+t Oxidacién | (14)

q—

N

I, +2e = 21° Reduccibn (15)

Nuevamen te, con un exceso de sulfito de sodio, el reductor, el vol-
taje de salida de los electrodos entre platino y calomel dependeré so

lamente de la ecuacibén:

Et = Ecal - | Eo - 'STI_ loge [Sogo%—ﬂ 2 (16)
3

Notese que el término [H"j aparece en esta ecuacibn, que es la con —
centracién del! 16n hidrégeno. Asf pues el valor E, depende del valor
del pH cuando en la solucibén exista sulfito de sodio en exceso.

Por otro lado si existe un exceso de yodo, el oxidante, la relacién -

que nos d& la EMF Et seré:
- l - RT 1 ‘
E - E E lo 17
t — ,Cal o nE e —'-ET_-]—E— ( )

O sea, que la acidez o pH de la solucién no afecta al potencial REDOX

Et . La curva de éSfce sistema aparece en la fig. 3
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EFECTO DE LA TEMPERATURA.

La ecuacibn(2), bésica-del potencial de media celda, contiene el- ;
) . , .

“término T de la temperatura absoluta. Obviamente que los ‘cambios

de temperatura afectan el valor del 'E o de E; cuando se usa el elec

trodo de calomel, .como-en la ecuacién (5). En la gran mayoria de-

e e

las aplicaciones IREDQOX, se :conéidera que la temper‘étur*a perma -
nece constante y.que ilas variaciones normales de ‘temp’eratura no -
afectgn seriamente el potencial medido. Normalmente se hacen pe-—
guefias correcciones al potencial medio para grandes cambios en -

la temperatura. Estas «correcciones de determinan .por medio de -

e e H

tanteos, usando soluciones de compos icidn conocida y cambiando la ‘ i

- s i
N

temper‘étuna de éstas. ‘Generdlmente los efectos de temperatura se

descartan:en vista de las fuentes de error enumerados. ;

APLICACIONES DE CONTROL REDOX

La aplicacién de las mediciones 'REDOX en situaciones practicas re
quie re:

Conocimiento .de contaminantes que estando pr esentes afectan el vol
taje observado ya-que pueden ser capaces de-oxidar o reducir.

E1l valor aproximado del coeficiente de actividad de -cada ion consti-
tuyente de la e;:uacién de voltaje final. )
La velocidad de reaccién aproximaaa de la reaccién que se desea con

trolar.
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Sabe;':cuando el valo-r* del pH debe controlarse y CL.;aﬂdO no.

Las reacciones reversibles son las més apmﬁiadas para reacciones
REDOX .‘ Cjualquv.lier‘ reaccién en la que resulte la\ p;‘odu»c;cic’;n de gas -
no es ‘éd‘elcuaaé” plara ééte tipo de précticas. Sin el;‘nbar,*go, es bosmle

registrar el potenétal de tales reaééiones, aungue el pr‘bbiema de -

control resulta diffcil, sino imposible.

ELECTRODO DE REFERENCIA EN PRESENCIA DE IONES CLORURO
En la produccic’)'n del blanqueador de hipoclorito, se ha utilizado con
éxito corﬁo e‘lectr*oao de referencia el electrodo de plata, en lugar del
de calomei, en presencia de iones cloruro. Los iones cloruroy la -
plata se combinan para formar un depbsito de AgCl, similar al

En esta aplicacién se ha eliminado el electrodo de calomel.

CONCLUSION

La aplicacién de la mediciébn REDOX y/o su control depende del cono-
c1mieﬁto de>lo a(,le va ‘a sucéder en una determinada reaccién. La me-
dlciénlﬁEDdX p’uedde ;axplicarée a una reaccibn solo tomando' en cuenta
las s ig’ullérynh{:‘es‘ lc:onslicier‘aciones:

Que existan en la solucién dos "s'ustancias reaccmhantes; una gue va
ser oxidada Y la Pot;ﬂa; ’reducidqé.

Que la velocidad de reaccién, después de agregar la otra sustancia re
accionante, sea suficientemente répida para una buena medicién y/o -

control.

J.

O
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Que los contaminantes e .man'ceng-an al minimo, espe;ialmente aque=
llos capaces de producir r*eacc;iomes secundarias de oxidacién o re -
duccién. |

Que se controle el pH de la solucién en aquellos casos en lo que el pH

afecte la medicién REDOX..




ELECTRODOS

Electrodo
Medicidn
Tipo

Rango
Presidn
Temperatura
Elect, Int.

Electrodo
Referencia
~Tipo

Rango
Presidn
Temperatura
Elect. Int.
Electrolito
Junta

PARA pH

Honeywell

30682709-001
Vidrio

0-14 pH
0-150 psig

-5 a 100° C -

Ag- AgCl

30682700-001
Sin flujo
0-14 pH
0-150 psig
-5 a 100°C
Ag- AgCl
gel KCl
Tefldn

Beckman

19501/19505
Vidrio
0-11/0-14
0-150 psig
-5 a 100° C
Ag— AgCl

19033

Sin flujo
0-14 pH
0-150 psig
110°C
Ag- AgCl

Foxboro.

L & N

117389/90/91

Vidrio Vidrio
0-11/0-14/0-14 0-14 pH
0-150 psig 0-150. psig
-5 a 40° C/10 a 80° C/40 a 110° C -5 a 110°C
Ag- AgCl Ag- AgCl
117392

Sin flujo Sin flujo
0-14 pH 0-14 pH
0—-150 psig 0-150 psig.
-5 a 110°C -5 a 110°C
Ag- AgCl : Ag- AgCl
Crist, KCI -

Cer&mica intercambiable

Cerédmica

NN
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ELECTRODOS PARA pH

Electrodo

Referencia

. Tipo, :

- Rango

Presidn

Temperatura

Elect. Int.

Electrolito
P Recom.

Gasto/ P Recom.

Honey well

Beckman

Foxboro

30682710-001
Con flujo

-0-14 pH

0-150 psig
-5 a 100°C
Ag- AgCl
4AMKCI/AgCl
3 psi.

2.5 ml/dia

19604/605/606
Con flujo
O~14"pH
0-150/0-150/0-15
-5 a 100°C

Ag- AgCl
4MKCI/AgCl

Con flujo i '_

0-14 pH

0-25 psig/150 psig KIT Compr.
-5 a 110°C ‘

Ag- AgCl

4MKCI/AgCl

3 psi.

2.5 ml/dia




ELECTRODOS PARA ORP Y TERMOCOMPENSADORES

ORP
Nimero parte
Tipo
Presidon
Temperatura

Termocomp.
Presidn
Temperatura

Honeywell

(PH)

30682712-001
Platino (Au)
0—-150 psig

-5 a 100°C

.

30682706—-001
0-150 psig
-5 a 100°C

Beckman

19520/19522
Pt /Au
0-150 psig
-5 a 100°C

19580
0-150 psig
-5 a 100°C

117418/117419/117420
Pt /Au/Ag

0-150 psig

-5 a 110°C -

152137/1199-47
0-150 psig
-5 a 110°C

Foxboro

Pt /Au/Ag
0-100 psig
-5 a 100°C

0-150 psig
-5 a 100°C
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AMPLIFICADORES / TRANSMISORES

-PH
Modelo

‘Integ. Preampl.

ATC
Caja.
Clasific.
Purga Z
Alarma
Control

Salidas

No. canales

ORP
Modelo
Preampl.
ATC
Caja
Clasif.
Purga Y
Alarma
Control

Salidas

Honeywell

542027/2029

Si / No
Si
Nema 4

C.1,6.D.D.2

Si
Alta y baja
On-Off
O-5Vv DC
4-20ma DC
1

542030/2031
Si/No
No
Nema 4
c1, GD, D2
Si
Alta y baja
On-0Off
0-5v DC
4-20ma DC

Foxboro’

Beckman L & N
194200/201/202 7073-11/-21/62 a 66 699
No / Si/ No No Si
Manual y Automética Manyaut/Man y Aut/Aut Man. y Auto.
Nema 4 Nema 4 : Nema 3
C1,GD,D1y2/DIV.2/DIViy2 C1,GD,D2/FMA/C1,GD,D2 C1,GD,D2
Si No ' Si-
Alta y baja Alta y baja . No
) ‘No . No No
ST 0-100mv,0-1V,0-5V o-1V
OP 4-20ma y 10-50ma DC 4-20 y 10-50 ma 4-20 y 10-50 ma /
1 1 2,3,4,5y6 1
Mismos pH 630560 7073-13/-23 - 691R
No/ Si'/ No No Si
No No No
Nema 4 Nema 4 Nema 3
C1,GD,D1y2/DIV.2/DIV.1y2 C1, GD,D2/FMA Ct, GD, D2
Si No Si
Alta y baja Alta y/o baja No
| No No No
ST O—-100r‘riv,O—y1,0—5V o-1V

OP 4-20ma y:10-50ma DC

4-20 Yy 10-50 ma

4-20 y 10~-50 ma




ESPECIALES

PH/ORP
Modelo

Intg. Preampl.
ATC

Caja

Clasif.
Otros .
Temperatura:,
Presién

VA

&N Foxboro

7779-3/-4
Si/No
Si
Nema 4
C1, GD, D2
Autolimpiante
-5 a 110°C
100 psig 60°C
50 psig 80°C

Limpiador ultrasbnico

Caja Nema 4
Clasificacibén C1, GD, D2
Presién transductor 0-150 psig
Temp. transductor -5 a 110°C

Foxboro cuenta con Selector Automéfcico y Manual
Beckman- cuenta con Selector Manual '
Beckman cuenta con Limpiador Ultrasbnico

L&N cuenta con Limpiador Ultrasbnico
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I.- INTRODUCCION

La industria del acero a través de sus modernos nornos
BOF (vasic oxygen furnace) y los hornos abier_tos (HA) con-
sggen actug_lmente alrededor de un 65 % del oxigeno toty 1

producido por diversas técnicas. La planta de zcero que con
L4

tenga dos hornos BOF operando alternativamente con capacidad

de 100 Ton requiere de unz planta de oxigeno de 400 Ton/dia.

Eifcosto de pfoduccién del oxigeno metallirgico (pureza de
99 5p) es de alrededor de M.V. $ 120 - 150/ Ton. E1 uso del

oxigeno en vez de qire reduce el tiempo de refinaci{dn de un

tigmpo de 10-12 h & menos de 1 hora produc_iéndose, ademis,

"un ac_ero de calidad superior. En los nornos HA, que se han
e

m§dificadb para poder introducir oxigeno, se zlimenta prime

o

r? oxigeno de baja pureza (95%) para enriquecer al aire de
combustidn y, ya para refinar, se alimenta oxigeno metalir-
gicd poco antes de vacilar.

4

En los hornos de arco eléctrico se logran, tambiédn, --

buenos resultazdos por ussr oxigeno metzlOrgico parz obtener

aceros de buenz Cdliadd-

El aire enriquecido con oxigeno pur: ls alimentzcidén -
dél &lto horno produce répidamente temperaturas zltas nece-
s;rias para fundir &l fierro-mdng :neso ahorrando tiempo y
combustlble.

on el proceso de cortuado 2l soplete en donde se uss -~

combustitle y oxigeno, los,mejores'qortes’se‘logran con oxi,

3 /62
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geno grado meizldrgico bajando 1la gfic}gncia gl bejar le pu’
rezy de}\oxigenq siendo con ﬁn oxigého'devigual{o menor de

84% imposible de. efectuar un corte. .
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II.- LICUACION DE AIRE

LaS bajns temneroturas se producen por ebsorber calor

Jas temperaturas y dlsiparlo & tenperaturas més altes.-
Esto se resliza m@dlcnte un gasto de energla. Los metodos -
que se usun)éon tres-

1.- Por ccmblo de fose . . -

2.~ Por el efecto dglJop;e—Thpmson 

3.~ Por la méquina de expensidn

Algunss veces se usen dos métodos al mismo tiempo, pe-
ro otrss veces, se usen hasta los tres, cada uno sign@o_em7
plezdo en el intervulo aentro del cudl sea maS eficiente.

1.~ Por, cumblo de fdse.f En este. 31stema, el flu1do en
formua guseosa, se comprime y se condensa a altas 0r9510nps.
El calor de comoresién es_ elimlnddo por un intercamblo de -
calor con otro. fluido _Gue. generalmente es ngc Y el f14 @;
copdensado se evapora a bajas presiones. El calor de vapori
zacidén es el que se usc péré"légrar bajas temperaturas. L&
cqngigién necesaria y suficiente parg‘qpé\balla ;icuaciéq -
del ges es‘gpe,ge’cumplaﬁ las siguienteé"relaciones:

= & . -
TY{T.f“C 5“,.\ ’ B

; : :>“, : ‘ }ﬂV
Pr P‘__ h |

Tv R Pr Te.mlozva,-l-u.va u( [Jvasvow vedvc,\aQa.s

Te \t ?c ) TCMP - K- \( pye,s'lo\q 'NG—*V\A c.V\.,'l'\C&.S

Y % P . T&\MP / °V- \( P;ICS I.th\o\M Q.l'v\f\ de 'l'V“lOG-JO




Cryogenic Systems 176

A typical expansion valve, or Joule-Thomson valve, is shown in Fig. 3-59.
Mositive control on the valve position is neeessary ; thus, this type of valve
3 mrd\ bprmk,-raumcd If impuritics were to cause the.valve seat to
stick, .the bpl'ln(" fone mxbht not_be sufficicnt to'open thc v.1|vc Note
that the highe prc‘\aurc stream is not exposed to the valve stéin, ™ This helps
'n two ways: (1) scaling problems are reduéed, since the pressure differcnce
.cross the valve-stem seal is small; and (2) a thin-walled tube may be
-wed as the 'valve stem, since there is no high pressure to tend to erush it.

Valve-stem sealing
packing

Valve stem
4 hin-walled tube)

0-ring seal

High-pressure . * Low-pressure
inlet outlet

! , Fig. 3-59 A typical expansion or Joule-Thomson valve. The
high-pressure stream is exposed to the lower part of the valve
seat, thereby reducing sealing problems. The valve stem isa
long-hollow, thin-walled tube, which reduces heat transfer wnd
allows the stem sealing to be nccomphshcd at ambient témpera-
tures. The valve can be opcmtcd ‘manually’ (as shown, hy-
draulically, pneumatically, or electrically.

Gas-liquefuction Systems 177

The use of the thin-walled tubing as the valve stem reduees undesirable

heat transfer down the valve stem. To climinate the prollem of galling

of the threads on the valve stem, they may be lubricated with a solid -

lubricant, such as baked-on molybdcnum dlbll“dtc or brass may bc uscd .

as-the fcm de-thfeaded member, 7 | tdfsse-n - R

The critical task that the expansion valve should porform i3 to

ensure that all the liquid formed after 'expansion is scparatcd from ‘the
If liquid droplets arc allowed to be entrained in the vapor, they

vapor.
will be carried out with the vapor through the heat exchanger, thereby
short-circuiting the liquid rescrvoir: This separation may be achieved at
the valve by centrifuge action. ‘The liquid-vapor mixture may he given a
swirling motion by short,-curved outlet tubes.or by having the mixture
stnke a curved platc as it leaves the valve T .

PROBLEMS _ T T R

3-1 Determine the ideal-work requirement for the liquefaction of hydrogen beginning
at 1 atm and 80°F. Also, determine the heat rejected in the 1dcal isothermal
compressor, in Btu per pound mass compressed.

3-2  Determine the ideal-work requirement for the liquefaction of hehum beginning
at (a) 1 atm and 80°F-and (b) 1 atm and 40°R. In each case, determine the
heat rejected in the ideal isothermal compressor. ’ -

3-3 Inan ideal system, nitrogen gas is compressed isothermally from 1 atm and 70°F
to a high pressure and expanded through a reversible adiabatic expander to the
saturated-liquid condition. Determine the absolute pressure of the gas at the
end of the isothermal compression, assuming that the nitrogen gas obeys the van
der Waals equation of state. For nitrogen,

a = 6.50 psia-fts/Ibn? . . .
b = 0.0221 ft}/1b. .
R = 0.381 psia-{t¥/1b.-°R

For a van der Waals gas, the change in entropy is given by
vs—b
-

T. .
a;—a.=c.ln—3+Rln

= 0.0706 Btu/Ib,-°R , . .

1

At the beginning of the compression process, the gas has a SpOClﬁc volume of

13.30 ft?/1b,.

3-4  Determine the average Joule-Thomson coefficient (i e 'lppro“m-lte the deriva-
tive by finite differences) for gascous nitrogen for expansion from 200 atm and
540°R to 100 atm. Express your answer in degrees Rankine per atmosphere.
Compare with the Joule-Thomson coefficient for gaseous helium from 200 atm
and 510°R to 100 atm. Be sure to include the algebraic sign in your answer,

3-5 Determine the average Joule-Thomson coeflicient for air from ”00 '1tm and 540°R
to 100 atm. Compare this with the Joule-Thomson coeflicient for air from 100)

atm and 510°R to 50 atm. . (Approximate, the derivative by finite differences: )
Include the sign of the Joulc—Thomson cocfficient in your answer.

3-6  For nitrogen gas, determine the inversion” temperature dnd pressure front the-
T-s diagram and plot for the temperature range between 140 and 540°R.

hel
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PROCESO :DE LICUACION.- Desde el punto de vists termodi .

némico el proceso queds explicado por el disgrema de le Fig.

2. El’ o . .
all E5TADO COMPRIMIDD ESTADo IMICIAL
a Hz U-;_,P;,_’Vt,Tu ,S?. ”,Uc 'P.l V.,Tl ) Sl
§ 2
5 ’ FIG. 2 -
= DIAGRAMESR
TERMODINAM ICO
g ESTADD FINAL
H3,U5,Py, V2, T, S2 \ ( VAPOR SAT.)
ESTADO FINAL
L{LiQuived) )
o= ENTROPLA
Para describir el dizgreme ‘partemos de los siguientes
conceptos’ '

Temperdturcs - Este func1on termodlnamlca expresc- el --
gredo ae la cantlaad de movmiento que contengnn laS xrolecu
las como promedio en una mase gaseosa. A mayor energia ciné

) tica serd ma,,ror la temperuturd
T=1f (&)

Enprgia Interna.— Fs la magnitud que nos proporcions 1la

idea del conjunto de energias cinetlcas que tienen 1lss molp

~ s N

cules en una m.:sa gaseosa. i ste n moleculas, entonces
la energ,ic. internu serd proporc1onul al numpro de moléculas

’multlpllcado por la energia c1netlca promedlo

+

s U’,;-f:(nzé’Q oLt -




Como n es proporcional a la mase m y la €, es nro
porcional a ls temperatura, introduciendo une constente de

proporcionalidad Ce, llegamos & una fdérmula muy conocidea

U=s=Cen T
e NOAU=m CeAT

en donde Ce 'es el calor especifico.
Fntalpia.- Es la sums de la energiz internu més el trd
bejo de expansién que haya cg&usado el gas a consecuenciss -

de un suministro de calor

H=U+PV
o OH =A8U + PAV

Fntropia.- La entropia (S) es un concepto que d& idea
del grudo de movimiento que tienen lss moléculas en funciédn
del calor y de la temperaturec mediante la siguiente férmula:

0s ==
aT

Suponiendo que tenemos un ligquido en equilibrio con su
vepor. Es.légico que l& cantidad de movimiento que tienen -
lss moléculss en el vapor seu meyor gue las moléculas en el
liguido. Por lo tanto, la entropia de la fase vapor seré -
mayor que le de la fase liquids. Si se cuiere zumentsr ls -

entropia del sistema se tiene que agregar calor pare cambier

\0/62
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’la fase del 1iquido al vapor. Aunque la temperdturd permane
cio constante sl cambisr de fase, se creé un aumento de cn-

trcplavpor'haber/aumentcdg la energia 1nterna de acuerao -

con

=

T - 8Q. ’
' R bS-—-T

Ya con estos conceptos en mente procederemos & explicer
el dlagrdma de la figura 2. El gas, en el estsdo- “inicial 1
va a comprimirse hasta llegear al estzdo comprimido 2. La --
temperaturaz se mentiene constante debido a aue en estz ete-
pa se enfrla 1a compresord con zguza.Por lo tdnto, solo hubo
un ccmbio de volumen de mayor & menor. Al reducir el volumen .
se reduce la libertad de movzmlentofmolecular por lo/que la
entropia bcja de S(\ & Sz. El gas se encuentra shora con --
presion alt& R comprlmido. Al someterse a una exnansion si-
bita seﬂ;a ; provocar un descenso de la temperdtura yva &
haber una fraqcién de liquido vy otra de gas, ambos a la mig
ma temperapura. Ponhlo tento, nos encontramos cntre el pun-
to 3 v el punto 4; Estos doé pghtos estén sobre lz curva de
interfsse. En el ’optimo de esta curva se localizan las con-
diciones criticas de temperatura ¥ presién. Al lado derecho
de este ﬁaximo seré la interfase entre vapor y gas, ¥ en el
lado 1zdui€rdo, la interfase entre liguido y sbélido. F1 pun
to 3 es 1004 1iquido y el punto 4, 100% vapor. La distencia
entre estos dos puntosﬁéﬁéﬁzé o la ffaégién de elle indica-
ré la fraccién de liquido junto con ls fraccién vapor en --

equilibrio. Nos aproximaremos mis a la vertical (pazso de 2




V2o

& 3) a medida que se pueda extraer trabzjo en lz expansidn.

£l eliminar le fase liquida nos colocumos exactamente en el
YeLCaY

punto 4 que es un vapor saturado. sl¥cargz (aire) fresca, -

les moléculas del vapor ganan energia y nos sitda en el pun

to 1 de partids.

El snélisis termodinémico es como sigue: la energis por

unidad de masa de gas que entrs a la compresora es

H' - U; 4 PcVI

la energia de le unidad de masa que sale de le compresora -
es
Ho= Uz + VN,

por lo que H-,_-\-h = W, ~Q donde W, es el trabazjo de compre-
sidn y Q es el calor que ganz el agua de enfriemiento de -
la compresora.

Para la expansidn isentrépicz (no hay pérdida ni ganan
cie de calor puesto que es un fenbmeno efectuado en un tiem

po muy corto por la expansibén slUbita)

Hz-Wy=we

en donde W , es el trabajo que cede o realiza laz ma’quina -

de expansién. De allil que
Hy-Wy = Wa-w, +Q

Sin embergo = T-AS = T (51~52)
el trabajo neto seré W= WhH-Wz = Wz ~Hi +TAS
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~W= AW ~-TAS

" Bl anflisis.asi presentado indica solo el minimo de --
trubajo tedrico requerido pars licuer &l gas. Las cartas --

anexas, Fig. 3, 4 y 5, son los diagramas termodinémicos pc-

‘ra el-aire, oxigeno y nitrégeno sobre los cuazles, serd posi

ble trazar‘el ciclo que se efectBa en la plsnta y poder, fi
nalmente, delucidar la eficliencia de le planta con respecto

al tedbdrico obtenido segln la descripcidn arriba mencionado.

. PROCESOS DE LICUACION.- Las diversas combinaciones de
sistemas parsa licuar el aire na dado dugar a una serie de -
procesos cuyo nombre es debido al autor que hizo una combi-

nacidén dada. Entre los mis importantes podemos sefiular los

‘siquientes: . . -

PROCESO DE HAMPSON.-

PURIFICADOR

AIRE 1
-
COMPRESORA
~ VALVULA
R ’ffa—fﬁig
( ] EXPANSION e
L)
Fl&. & %

\S/z




YN/A

»».81 se quiere aumentar la efilciencia del proceso Hampson ™

se podria usar un equipo de refrigeracibén auxiliar

=

. \
. seo
4 -
T
oA T e e

H :"F«"'&.1'— ;.7 v

PROCESO LINDE.-

INTERCAMBIA DORES
DE CALORR

= R

Puesto dﬁetlamcompreSi6ﬁ'eé aproximadamente proporcio-
nal al iogaritmo devla réi&di&ﬂ'de presiones Pa'/P,y mientres
Ggue el enfrizmiento por 1la vilvula de expansién es proporcio
nal a la diférencia P2 - P, » este proceso, por incrementear

p, » produce un sistema més barato que el proceso Hampson.

o



O

PROCESO CLAUDE. -

MARUVIVA
[3:=%
EXPANSION

Fla. 9

Bl hecho que introduzca un eguipo para quitar trabsjo
<> del proceso 1o hace més eficiente que los anteriores. La m&
quine de expznsibén originalmente era del tipo reciprocante,
pero actualmente, se usazn, en la mayoria‘de los casos, tur-
binas.

PROCESO XAPITZA.~- En este proceso, la innovacidn més -
importaznte, son los regeneradores. Ellos son recipientes --
gue contienen rollos de tiras de aluminighorrugedo, uno so
bre otro haste logrsr la alturz del regenerador. El aire «
alta presidén pess por uno de ellos (el de operzcidén) y como
esté frio el CO; v el H,0 se condensan obteniéndose un sire
seco y frio. Parte de los vapores que se obtienen en el pro
¢_eso de licuacidén se utiliza para regenerar =zl regenerador.
Estos vepores pasan por este recipiente en sentido contrario

C) & como pasO el aire original. Como estén libres de impurezas
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las impurezas acumuladas en la operscidén son arrastrados por-
estos vapores. hAdemis, estos vapores enfrian al interior del
&ET recipiente sirviendo de un alwmacenador de "frio" gue va
& servir pars enfriar al aire en operacidn. El iguzlador de
tempersztura es un pequefio recipiente que contiene carbén y
que sirve pcra amortiguar los cambios bruscos de temperatu-
Ta del aire que proviene de los regeneradores sl hzcer el -
cambio de operacidén de ellos. El igualador proyvorcionaz lz -
ventaja de que hace llegar el aire a la turbina de expansidn
a una temperaturs mis o menes constente causéndole menos -

problemas de operacidnm.
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ITI.- PURIFICACION

El término purificucidn denota la sepsrecidén de peque-
fias cantidedes de contaminantes indeseables de un ges que -
se va a2 procesar; por ejemplo, la separacidn del agua y del

CO,antes de 1la licuacibén. A diferencia de la purificacidn, es-
t4 la separacidén, gue concentra y conserva los componentes.
Se cuenta con tres sistemas de purificacidn, e saber: puri-
ficacidn quimicuz, por refrigeracién y por esdsorcidn fisica.

Purificacidn quimica.- En este sisteme el zire se hace
pasar por unas substancias cepaces de reaccionar con las im
purezas. Las substuncias que mas se ussn son: Bases fusrtes
como el KOH, NaOH y un’acido fuerte y snhidro como cl HyS50, .
Debido a las dificultades qgue representa el manejo de estes
substencias s0l0 se usa este sistema para pequerias unidades
de labvorestorio.

Purificecién por refrigerzcibén.- Por medio de compreso
ras y enfriadores es posible eliminar les impurezas por con
densacibn a sltaz presion y baja tempertura. Fste sistema se
‘usa paru« pilantas industrisles de licuacidn de aire.

Purificacibén por adsorcidn fisica.f Existen substancias
cayaces de adsarber en su superficie & substancias como el
agua y el bidxido de carbono. Estus substancias son la sili
ca gel (gel de silice) y la «limina. La adsorcidén se favore_

ce a bajas temperaturics.y a presiones alteas. Pare la-regene



racidén se usa aire caliente y a baja presidén. En el proceso
Kapitza se usan estos dos Gltimos principios de purificaciénm,
y €s el que se usan en la mayoria de los procesos de licua-

cién.
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La opergcién de una columna de rectificacidén depende -
de las difepenteg presiones de vapor de los conrponentes de
una mezcla que vaya a rectificarse. 4si que cuando hallas --
equilibrio entre las fases vapor y liquido de la mezcla, -
los componentes de més bajo punto de ebullicién tiende a -
concentrarse en 1la fage vepor. La Fig.l3es un diagrems de -
eguilibrio de fases mostrando las relaciones entre las fcses
va-or-liquido de tal mezcla. La curva superior és la curve
de "los puntos dé rocio", o seé,hlaFtemperatura\a 1la cuel -
el vapor de una cierta composicidén empieza a éondensarse. -
La curva in?erior muestre ls temperaﬁura,a la cuel el liqui
do de una cierta composicidn empieza a hgrfir. Lsi que pars
uns temperatura dada de equilibrio entre,el liquido y el ve
por, el punto correspondiente en la curva superior indicaré

la composicidén del vapor, y el punto sobre la curva inferior



bajo lea misma ordenada dard la composicién del liquido. Es
.<:>~ ' evidente que una simple evaporaciédn efectuari una sepafabién ‘
phfdiél’”éijﬁépgg Serd mis Fico del componente més volétil )
y- el liquldo restanté sera'mds rico del componente de fis -
alto punto de ebullicion. '
“La columna de rec;1f10301on es un meCanlsmo en el cual
* se efectuan un gr n numero de e?eporcciones en cascada. Una
colﬁmna de’feétiflcac1on comun y corrlente consiste de un -~
herv1dor en’ el fondo ¥y un cierto numero de churolas o olato S
colocados a‘cierta separacidén dentro de la columnd y estos.
platos ‘pueden contener un cierto nivel de liquido en el cuzl
los V&pofés asceﬁdénfeﬁwﬁienéh'Qﬁé:ponéiée en contacto.Fxis
te un condensaoor en la uarte suoerlor de la columna en don
() de los vagores se condenSun regresandose el condensado al

interion de 1a columna. Solo una parte se pérnﬁte que regre

se y'la dii‘erencia seré el destilado. . C
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Fn le Fig. |4 se muestra el diagrame de unu columna rec
tificsedora con platos perforados. Las perforeciones son tan
pecuefias {cerca de 1 mm de difmetro) que el vapor que sube
evita que el liquido fluya haciz abajo por los qQue se man -
t_iene un.nivel liquido controlado por ei derrsme del verte
dero conduciéndolo hacia el siguiente plato inferior. Un --
tplato tedricom lograrisa el equilibrio completo indicado en
el dicgrama de fase de la fig.i3 . Por lo tanto, el liquido
en el plato configuo superior tendréd le mismz composicidn -
del vapor del plato de abajo. Esto implica que hay una dife
rencia de temperatures definida entre las chzrolas de liqul-

dos de¢ diferente ccmposicidn. (Pare este wndlisis puede suf

ponerse que la presibn dentro de cualguier punto de la colum

na es la mismt). Esta difereaciu de femperaturas (y difren-
cia en composicidn) entre los liquidos de los platos tedri-
cos adyacentes pueda explicarse del siguiente modo: S1 con-
sideramos dos platos y el suzerior tiende a enfriarse, unz
condensacidn extra de los vapores gue se elevan lo calenta-
ra. Por otro lado, si el plato tuviera la tendencla a calen
tarse debido a un exceso de concentracidén del componente de
més alto punto de ebullicidn, el componente de mds bajo pun
to de ebullicidn en los vapores que se elevan tenderd a di-
luir la mezcle, incrementando su presidn de vapor permitien
do bajar la temperaturu.

Las lineas que forman los peldarios entre las curvas de

equilibrio de la Fig. ! ilustirzn el comportamiento de una -
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columna de rectificacién c_on varios platos. Supongamos que
vapor, satursdo delﬁomposicién'Q se-alimenta a un nivel intgr
medio apropiado tal como se indica. Después de que se han -
alcanzado “condiciones ‘de operacién estables, el liguido en
el plato -inmediato supefiof tendrid la mismz composicién. A
vaédr"arfiba de este .plato contiguo, sin cmbargo, tendrd la’
compésicién indicada por b . Del mismo modo, un plato adiecio
nal dard la composicidn en ¢, ¥ asi agregar y agregar més
platos paréypodernos szcercar a la domﬁoéiéién O pureza Aael
componente més volatil. Bl mismo arguﬂenﬁd es aplicable pua-

ra la parte inferior del punto de alimentacién.

e




V.- DESCRIPCION DE UNA

PLANTA DE OXIGENO
El alre que va & licuarse se toma de la stmbésfera ususn
do un tubo vertical tipo chimenea. Debido 2 que la pupesién
de succidn de la compresora es meno_r que la atmosférica el
aire puede pasar por un filtro de beja caida de presidén. Fl
aire se comprime en una compresora tipo turbina y el aire -
de descarga pasa a unos enfriadores de rociado de agua. En
estos equipos se satura al aire con vapor de agua que va &
se r eliminada en los cambiadores de calor en donde por en
friamiento se condensan el vapor de agua y el bidéxido de --
carbono. Esta operacidn se reuliza en el primer tren de in-

tercambiladores en donde existen vélvulas para dirigir una

corriente de aire seco y enriquecido con nitrégeno para -
eliminar esas impurezas. De alli el aire pasa por otro tren
de intercambiadores paré lograr una licuacidn parcial. Fs-
ta corriente se aglimenta directzmente al fondo de lo colum-
na inferior. Tanto el oxigeno como el nitrégeno que se o b-

tienen rectificados en la columna intercambian su "friom --

con las corrientes de alimentacidn « la columna obteniéndo- .

se como productos guseosos y se envian & las otras areas pa

T4 SU consumo &sunque una parte se almacena en récipient

D

S_
especlales para casos de emergencie. Xl diagrame de la Fig.

\S describe mas o menos bien el proceso.
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Chapler V

LOW-TEMPERATURE THERMOMETRY

5.1. The accurate measurement of temperatuie is often the most diffienlt
aspeet of a cryogenic project. It sometimes appears that very exacting de-
mands have to be met with inadequate thermometers and an unsati~factory
temperatuie scale.  However, although methods and apparatus usable at low
temperatures are far from being standardized, there is available a great deal
of information. Several types of thermometers have been investigated and
developed to a stage of uscfulness, and as a rule, it is possible to choose a
method which will yield aceeptable results even though it is recognized that
improvement is urgently needed. This chapter is concerned primarily with
practical thermometry; the peculiarities, advantages and limitations of the
various instiuments and techniques that have been applied successfully to
the measurement of very low temperatures. It is hoped that the information
presented here will help the investigator to choose the method of temperature
measurement most suited to his particular application.

The importance of choosing the thermometer or method which best fits the
need is not always recognized. In some instances there is little or no freedom
of choice. For example, the magnetic thermometer is the only deviee that has
proved suitable thus far for the absolute measurement of temperature below
1°K, and the semicondueting resistance thermometer is the only secondary
thermometer found to be useful at such temperatures. However, in most
cases there is latitude in the scleetion of the method of temperature measure-
ment, and the 1equirements should be carefully considered when a method is
scleeted.  The many possible methods vary greatly in respeet to the following
characteristies:

(1) .Absolute accuracy on the thermodynamic seale

(2) Reproducibility—maintenance of ealibiation from day to day or year
to year

(3) Sensitivity—ability to deteet a ~small change of temperature

(4) Stability at constant temperature (1equirted of thermostats and ther-
mometers used to determine a change of temperature)

(5) Ability Oncnsurc small temperature differences
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(6) Simplicity of operation
(7) Heating effect

(8} Ilcat conduction

(9} IMeet capacity

(10) Cost

(11) Convenience

CRYOGENIC LNGINEERING

Other characteristies may be of importance in some applications. It is
necessary for the user to decide which qualities are of the greatest importance
in his particular application and choose the most suitable thermometer ac-
cordingly.

I. TemreraTtrRE ScaLEs AND FINeED PoinNTs

5.2. International Temperature Scale of 1948, The International Tem-
perature Seale [1] was establiched so that laboratories throughout the world
would have a common basis for temperature measurement. It consists of a
sct of definitions, formulas, values of physical constants, and experimental
procedures adopted by international agreement. It is a centigrade seale, al-
though in its adoption it was recognized that the Kelvin scale is the funda-
mental thermodynamic seale to which all temperature measurements should
ultimately be referable. The first International Temperature Seale was
adopted in 1927, and in 1948 was superseded by an improved scale. Un-
fortunately for workers at low temperatures, the International Temperature
Scale cxtends only down to —183°C. In the temperature region below
630 3°C it is defined by four fixed temperatures and a formula which gives
the temperature-resistance relation of a standard strain-free platinum resis-
tance thermometer ealibrated at these fixed temperatures.  The fixed tempera-
turcs are: (1) the normal boiling point of oxygen, having the assigned value
—182.97°C; the mclting point of ice, 0°C, the normal boiling point of water,
100°C; and the normal boiling point of sulfur, 441 600°C. The temperature-
resistance relation of the platinum resistance thermometer below 0°C is

Ry = Rl + At + Btz + C(t — 100)2)

where R, is the resistance at the temperature t°C, R, is the resistance at the
ice point, and A, B, and C are constants determined by calibration conforming
to specified procedures ut the fixed points. Details of these procedures are
given in reference [1].

5.3. National Bureau of Standards Scale Below 90°K. In 1939, loge
and Birehwedde [2] calibiated a nnber of platinum resistance thermometers
by means of a gas thermometer in the temperature region 11° to $0°K. The
re<ulting temperature seale has hoen the basis of NBS ealibrations below 90°K
sinee that time, T establishing this seale the authors used the oxygen boiling
point as the known tomperature to which all their measurements were referred.
Thicy assigned the vidue 90.19°K to this point as being consistent with the

LOW-TEMPERATURE THERNOMEIRY 111

centigrade value given Ly the Internationad Temperature Scale and the then
“hest” value of the thermodynamic temperature of the iee point, 273.16°K.
They estimated the aceuracy as £002 degree.  This scale has heen used to
determine the vapor pressures and triple points of normal and puabydrogen
[3] and the vapor pressure, triple point, and solid-solid transition tempera-
ture of oaygen [4]; thus in these regions the seale can be reproduced without
resort to dircet compurisons with the theimometers ealibrated at NBS.

5.4. Low-Temperature Scale of Pennsylvania State University. The
fundamental gas-thermometer measurements of Moessen, Aston, and Ascah
[5] constitute an important contribution to thermometry at low temperatures.
Their work was more precise than that of NBS [2]; it was estimated that their
determinations agree with thermodynamie scale within 0.005°K. They deter-
mined the temperature of the normal boiling point of oxygen to be 90.154°K
and that of normal hydrogen 20.365°K. They al<o calibrated some platinum
resistance thermometers, including one that had been calibrated on the NBS
scale helow 90°K. It was found that when proper allowance was made-for_
the difference in oxygen points, the two seales agreed to within 0.02 degree, the
accuracy claimed by IToge and Biickwedde.

5.5. Helium Vapor-Pressure Scale. Practical temperature. measurements
in the range 1° to 4.2°K are nearly always refeired to the temperature scale
based on the vapor pressure of lielium. In July 1948, a specific vapor-pres-
sure temperature relationship was adopted by agreement at an infoimal meet-
ing held in Amsterdam between representatives of eryogenic laboratories in
Holland, the United States, and Great Britain. Since the adoption of this
seale, errors and irregularitics have been found, and cfforts have been made
to obtain a more accurate relation. At the Conference on Low Temperature
Physics at Paris in September 1955 [6], several papers on this subject were
presented and a speeial scssion of conference delegates was convened to con-
sider the adoption of an improved secale, based on a theoretical treatment of
Van Dijk and Duricux [7]. Their scale had been found to be in much better
agreement with later experiments than the 1918 scale. The result of the
speeial session was that the delegates voted to recommend the use of the new
seale. The vapor pressures of helium given in Chapter 9 conform with the
1955 scale. :

5.6. Fixed Points. The triple point of a pure material constitutes an excel-
lent fixed point for thermometry. The only additional requirement for ac-
curacy is the establislanent of thermal equilibrium. A very clegant and pre-
cise way of insuring thermal equilibrinm is to perform the measurements in an
adizhatic ealorimeter like that mentioned liter in this chapter, Fipure 5.6,
However, such claboration is unneeessary if a suflicient amount of the pure
material is available.  For example, the triple point temperatures of hydro-
gen, nitrogen, or oaygen are easily realized by lowering the pressure over the
boiling Tiquid.

Some solid-solid transition temperatures are suitable as fixed
R
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points but these do not approach the perfection of the solid-liquid-vapor triple
boints; calorimetiic studies ~how that the solid-solid transition usu: 111y takes
Mlace over a nariow range of temperatures rather than at a precise single
?cmpel ature.
-calize the mho\ron trlp]&, pomt Since air contains alimost 1 pereent of argon,
t is possible that the liquid nitrogen which is essentially oaygen-free may
till contain cnough argon to seriously affect the triple point. Nitrogen pre-
sared by the decomposition of a pure erystalline nitrogen compound is much
note likely to have the required purity.

TABLE 5.1. FIXED POINTS BELOW 90°K

Point Temperature, °K
Helium A point 2.186 +0.010
Helium boiling point 4211 +0.01
Paraliy drogen triple point 13.81 +0.02
Parahydrogen boling point 20.27 +002
Necon triple point 24.56 +0.02
Ncon boiling point 27.07 +0.02
Ov) gen transition point 43.70 +0.10
Oxygen triple point 51.33 +0.03
Nitrogen transition point 35.5 +0.10
Nitrogen triple point 63.14 +0.02
Nitrogen boiling point 77.35 +0.02

Table 5.1 lists some fixed points which are of value in low-temperature
holnxomctly Many of these were taken from the survey made by Hoge
8]. The variation nofed with temperature is an estimate of accuracy based
n the disagreement among reeent measurements and an estimate of the prob-
ble accuracy of the temperature scale used. This is not a critical survey.
‘he fixed points are listed here for the reader’s convenience.

II. Gas THERMOMETRY

5.7. Althongh most of the temiperature scales in use today are realized by

libruting caitain interpolation instruments at fixed points, they are based
1 measwmanents with a gas thermometer, since this in~trument is the most
ceurate means yet devised for determining tiue theimodynamic temperature
ceording to the defimtion of Loid Kelvin,

Jcfore proceeding with the discus<ion of gas thermometry it will be neees-
uy to desciibe a reeent important innovation in the definition of ah<olute or
wermodynanic temperatures, The themodynamie seale originally proposed
y Lord Kclvin was bhased on two fined points, the temperature of melting ice
ul that of Luiling water, morescommonly designated the jee and steam points.
he interval hetween these two temperatures was assigned the same value
at it has on the cantigiade seale, 100 degrees.  Thus the temperature of

0 ,

Onc should, be, nary of using commetcial liquid nitrogen. to -
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absolute zero on the centigrade seale, or, conversely, the absolute temperature
of the ice point, was left to be determined by experiment.  Lord Kelvin noted
the possibility of modifying the definition of the absolute scale of temperatures

by assigning a definite-valuesto the absolule temperature softhe ice point and~ *

allowing the interval between ice and steam to be different from precisely
100 degrees.  In fact Kelvin recommended that this new definition be adopted
as soon as the thermodynamie temperature of the ice point had been deter-
mined with sufficient accuracy. In 1939 W. F. Giauque urged that Lord
Kelvin's recommendation be adopted. Finally, in 1954, by international
agreement, the triple point of water was assigned the temperature 273.16°K.
The melting point of ice in cquilibrium with air-saturated water is very nearly
0010 degree lower, 273 15°K.  The {riple point was chosen in preference to
the ice point because the former is an invariant temperature, characteristie
of the pure substance and not requiring control of pressure or realization of
a precise degree of contamination by dissolved air.

5.8. Constant-Volume Gas Thermometer. Figure 51 is a dla{,ram of a
relativ ely simple constant-volume helium gas thermometer which was used

_in calibrating a group of platinum resistance thermometers in the tempera-

ture interval 12° to 90°K [2]. The gas-thcrmonféter bulb, a short cylinder

b= Vocuum
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Fiotre 51, Simple constant-volume gas thermometer,
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made of thick copper to promote uniformity :1.nd constancy of .tcmpcmture,
is connected by the poorly condueting copper-nickel alloy capillary to the
merewy manometer which measures the pressure. Before a pressure meas-
urement is m-de, the level of the mercury in the manometer 1s :1(1:1115th. by
means of the leveling bulb so that the apex of the mercury meniscus Ju§t
touches the fiducial pointer on the pressure side of the manometer. In this
way the esternal volume containing pas is kept at a constant, szmll value.
The air trap below the manometer intereepts traces of air \\hich_nnght OU.]CI‘-
wise be carried with the mercury when it flows from the leveling bulb into
the manometer. Diffusion of air through the rubber tube is prevented by
making the dimensions of the glass parts of the manomecter Sl:lch that the
piessure inside the 1ubber tube is always greater than. atmospherie.

If the gas thermometer contains n moles of gas which, for the n3omcnt, we
will assume perfect, and we further assume that the mass of gas in the ma-
nometer and connecting capillary can be neglected, the pressure registered by
the theamometer will be given by the ideal gas law

p = 5L (5.1)
v
where 7 is the number of moles of gas, R the universal gas constant, T the
Kelvin temperature, and v the volume of the thermometer bulb. I.f, for bulb
temperatures Ty and T, the corresponding pressures are determined to be
Py and pa,
. Lo (5.2)
Tn m

Thus the gas thermometer determines ratios of absolute tcmpomt.urcs. If Ty
ic chosen to be the defined ice point, 273 15°K, Equation 52 gives T2, the

temperature being determined, on the new Kelvin sgale. -
Of course, the above analysis is greatly oversimplified. In qrdcr to obtain
accurate results it is necescary to correet for (1) the imporfcctlczn of the gas,
(2) the effcet of “nuicance volume” or the volume of gas which is not.at,
the temperature being measured, (3) th: change of volume of the bulb with
chunging temperature, and (4) variations in the amount of Bas adsorbed on
the walls of the gas-thenmometer bulb, Mqreovcr,' the necessity for ac?urate
pressure measuranent is in itself a formidable requirement. 'I‘.hc:c consxd(:'ra-
tions muke precision gas themmometiy an arduous and exacting oceupation.
It is beyond the scope of this book to deal \\.lL}'l thc. refinements of gas ther-
mometry.  There are several wtieles on the subject in r(-fcr_onccs [8‘] and [9].
Although using the gas thermometer as an accurate primary standard 1s
a major undertaking, it is often vary con\'oniont'us a sccondary thermometer.
The gas thermomder Just deseribed may be (‘uhl.n':ttc(l at a fcw 'known t.c.ntl’-
peratures, obtuining a pressure-temperature relation from which mtcrm:dl:\» e
teinperaturcs can be determined. As a rule the pressure-temperature relation
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abtained by calibration will deviate hy only a small amount from the linear
cquation §2, to very widely separated calibiation points are adcquate. In
some cases it is preferable to use a dinl pressure gage tather than the ma-
nometer shown in Figure 51, This caciifices <ome accuracy but makes the
thermometer very convenient to read, comparable with a hquid-in-glass ther-
moineter,

5.9. A Non-linear Gas Thermometer for Wide Temperature Ranges.
If a gas thermometer circuit ineludes a volume at room
temperature which is large in comparison with the
volume of the measuring bulb, the sensitivity of the
thermometer will depend upon the temperature of the
bulb so that the scale is compressed at high tempera-
tures and magnified at low temperatures [10]. Con-
sider the thermometer illustrated in Figure 52. When
the temperature of the bulb B is high, most of the gas is
in the auxiliary volume V, so that changing the temper-
ature of B by a small amount has little effect on the
pressure.  However, when the temperature of B is very
low, 15°K or below, most of the gas is in B, so that now
the pressure in the system is almost propoitional to the -
temperature of B. This device is obviously not very
accurate. It is useful as a permanent installation in a
helium liquefier to follow the initial cool-down and
monitor the operation thereafter.

Pressure
Goge

Availiory
Yolume

Copillary

ITI. Varor-Presstre THERMOMETRY '_] 8
Gos -Thermometer
5.10. A vapor-pressure thermometer consists of a Buld

bulb filled paitly with a liquid or solid and partly with
vapor in cquilibriuin with the condensed phase, con- za~ thermometer
neeted by a pressure-transmitting line to a pressure-  for wule temperature
measuring instrument.  With an adequate pressure-  ranges, Auvtiary
measuring deviee, the vapor-pressure thenmometer is an volime, V, remaining
excellent secondary standard, sinee its indications are ;Lt :ﬁg:; 2;6"2;:21“;2
determined by a physieal property of a chemieal cle- ];”'g(. as- gas-ther-
ment or compound. Iowever, if any part of the mometer bulb, B,
pressure-transmitting line reaches a temperature below
the temperature of the bulb, liguid will condense there and the pressure will
tend towards the value corresponding to the lowest temperature in the system.
Thus it is necessary to make sure that the measuring bulb is the coldest part.
The vapor-prescure thermometer illustrated in Figure 33 [11] [S] was
used for ealibrating thermocouples and platinum resistance thermometers in
the region of the oxygen boiling point.  The bulb of the vapor-pressure ther-
mometer is a small eavity in a heavy eylindiical copper bloek.  This block

Fiovre 32. Non-lin-
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constitutes the region of uniform temperature cn.closing the \'aporipreyssu(l)‘i
bulb aud the themmometers being ealibrated. .It, will be m.)tcd.thz.l:i t 1'(:7 \,;?is
pre=sure of pure oaygen is being measured while commeieial liqui 03\.})(;:%.“]

uscd to maintain the temperature.  The oxygen bubbles prevent superheating
Of.’i}]sa};;:)f;}fi)rcssurc thermometer can bF uscd. over 'Lhc enhrlj: mtl;gf i:fc::r;sz.:
urable vapor pressme of the material \\'1%11 which it is filled, but nat s re];-
doune because of the aatrane non-linom'lt)_f of the 1)1'0.551110-t01111)t.1:1 ure e
uonzhip.  In the laboratory it is convenient to use a \':11)~ur-pjc;:ure o
mometer with a maany manometer and cover a pressuie range 101(111.;.‘ o
centimeters of wercany Lo about 76 ccntimct‘crs‘. In'oth?r (;:_LSCS a llmcl:‘” .
tanperature range ein be covered by operating at higher pressures, using

Jourdon gage Lo maasuie the pressure,

readi 3 vapor-’
Table 52 <hows the tamperatuie 1anges readily covered by some vay

“temperatures, T rrespond-
pressure thermometers commonly used at low temperatures, The corresy
ing sensitivities are also shown,

O
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TABLE 5.2.  CHARACTERISTICS OF SOME VAPOR-PRESSURE THLIRMOMETERS
) Pressure = 50 mm Mg Pressure, = 760 mm 1Ig
dr/arT dr/dr

(sensitivity), (sensitivity),

Material T, °K mm Hg/deg T, °K mm Hyg/deg
Carbon dioxide 166 3 5 194.6 62
Oxygen 70.4 10 90.19 80
ydrogen 14.0 34 20.4 223
Helium 2.30 110 4.2 720

The vapor-pressure thermometer can be an extremely precise instrument;
this is especially true when the lower-boiling elements are used. For ex-
ample, at the boiling point, of helium, the helium vapor-pressure thermometer
has a sensitivity of 720 mm per degree and, with reasonable care, a mereury
manomecter can be trusted to 0.1 mum Hg; so such a thermometer ean be made
reproducible to about 00001 degree. By using a more sensitive manometer,

" eg, a differential oil manometer, it is possible to detect changes in tempera-

ture of the order of 10-5 degree.

For the most precise work with vapor-pressure thermometers it is necessary
to take into account several small correction terms. Of course, precise ma-
nometry demands a temperature correetion for the expansion of the mereury
and the scale, meniseus corrections for the capillary depression of the mer-
cuty, and reduction to standard gravity. There is another correction that
is sometimes significant—the pressure cxerted by the column of pressure-
transmitting gas,

Table 52 implies another Yimitation in the use of vapor-pressure ther-
mometry—the faet that some temperature regions are inaccessible to this
method beeause no material exists that has a useful vapor pressure in these
temperature regions.  For example, the region 40° to 50°K is above the eritieal
temperature of neon, while oxygen and nitrogen have such low vapor pres-
sures that accurate pressure determinations eannot be made. The use of
vapor-pressure thermometers as working instruments is usually restricted to
applications that require good sensitivity in a narrow temperature range.

There are a great miany materials whose vapor pressures aie suitable for
low-temperature thermometry, but those most useful to eryogenic workers
are caihon dioxide, onygen, nitrogen, hydrogen, and helium, substanees used
to produce Tow temperatures. The vapor pressure-temperature relationships
for the last four of these miterials me given in Chapter 9. .

Commereial solid carhon diovide is very convenient to use to cheek a ther- )
Mmometer or make a calibiation at or near the normal sublimation temperature.
There is one fmportant precantion reguding the use of sohd CO; that is

O
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nake sure that the solid is in cquilibrium with its own vapor. Solid CO2
jushied in the presence of air becomes colder beeause the air reduces the
sartial pressuze of the CO. in contact with the solid. The cffeet is the same
is though the CO, wete in a partial vacuum. It was found [11] that the
quilibiium could Le restored by placing the powdered solid CO; in a glass
fewar jur and covermg the top with a compact pad of cotton so that diffusion
5f air into the dewar was prevented while allowing the excess CO, vapor to
aseape.  After standing overnight, temperatuie cquilibrium was established.
LCquilibrium could be reached in a few minutes by adding energy with a 25-
watt clectric heater in the bottom of the dewar. Without these precautions
crrors of several degiees are probable.  Theie is evidence also that some com-
mercial solid CO. contains occluded air. The temperature of the solid CO2
1s given by the following equation [12]:

10g10 Pmm Hg = 9.81137 — }ﬁg

T .
where T is in degrees Kelvin. This cquation is valid in the ncighborhood
of the noimal sublimation temperature of CO.; if greatly different tempera-
tures are produccd (Ly pdmping, for example), the necessary ‘vapor pressure
relations can be obtained from reference [12].

Although the oxygen vapor-pressure thermometer deseribed carlier in this
chapter was designed for calibrations at or near the normal boiling point of
onygen, it can, of course, be used to calibrate thermocouples and resistance
thermometers over the entire usable range of vapor pressures. The principal
reacon that the onygen vapor-pressure thermometer is rather claborate is the
fact that large quantities of liquid oxygen of sufficient purity for thermome-
try are not readily obtained. Therefore, it is necessary to prepare a small
sample of pure oxygen and keep it sealed in the thermometer. On the other
hund, when using helium, calibrations are made simply by immersing the
thamometer in the liquid helium bath and measuring the pressure over
the buth. As nonnally produced, helium is of a purity more than adequate
for precise vapor-pressure thermometiy, beeause the only impurity which
could conccivably cause crror is the very raie isotope, helium of atomie
weight 3.

T'.ete is a boublesome phenomenon which is sometimes encountered in
wortany with liquid heliom. Tt is observed when a nairow tube, open at the
cold end, conmnunicates Lebween a room-temperature region and one at the
temperature of liquid helium,  Under certain conditions spontancous thermal-
acoustical occillations will oceur in such a tube and the mean pressure at the
warm end will be mukedly higher thun that at the cold end. The driving
energy for the orcillations appurently comes from transfer of heat from the
wanm to the cold part of the tube.  In some cases this transfer is so vigorous
that liquid helium is rapidly evaporated.  Clement and Caffuey of the Naval

an
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Researeh Laboratory have investigated the phenomenon [13] and discovered
that the oscillations cuan be suppressed by suntounding the tube by an in-
sulating vacuum space. While a simple J-ineh thin-wall, pooily conducting
tube o~cillated budly, it could not he made to oscillate when it was surrounded
by a vacuum space enclosed by a 2-inch tube. Tubes closed at the cold end
could not be made to o~allate. A tube open at the waim end would not
oscil'ate unless its dinmeter was less than 1T mm.  Some workers have incerted
knotted thread into capillary tubes to damp out the oscillations.  Oscillations
of this kind have alvo been observed when using liquid hydrogen.

When using a bath of liquid hydrogen to maintain a definite, known tem-
perature it is very important to take into consideration the ortho-para com-
position if accuracy better than 0.1 degree is required. Equilibrium liquid
hydrogen (99 8 pereent parahydrogen) is greatly to be preferred for this work
hecause its vapor pressure is known and its composition docs not change with
time. Some hydrogen liquefiers are equipped to produce parahydrogen, but
as a rule the designer of a converter to produce liquid parahydrogen in a
liquefier is sati~fied with a composition somewhat less than the equilibrium
concentration. Thus, one should use a catalyst in the temperature measuring
bath to assurc® complete conversion. Iydrous feiric onide [14] [15] has - -
proved to be a very cffcetive catalyst. Tt is suggested that 50 grams of the
hydrous ferric oxide be placed in a 1- or 2-liter bath of liquid hydrogen, dis-
posed so that the liquid hydrogen will circulate through the catalyst by con-
veetion.  The heat of conversion will promote conveetion. If the liquid hy-
drogen originally has a low para concentration, a large fraction will be evapo-
rated by the conversion. Another method of realizing vapor pressures of
pnm])ydrogcn (practically indistinguishable from equilibrium H., at 20°K)
is to usc a vapor-prescure thermometer with a small amount of catalyst in
the bulb where the liquid condenses. A typical vapor-pressure thermometer
would have about 1 em? of catalyst in the bulb and enough liquid to cover
the catalyst,

Because impurities which normally oceur in clectrolytic hydrogen do not
affect the vapor pressure, there is no need to have a scaled vapor-pressure
thermomcter like that deseribed for oxygen. A convenient method is to ar-
range to evicuate the thermometer and then introduce cleeirolytie hydrogen
with a mereury displicement pump.  Of course, contumination by helium
should be carcfully avoided when using hydrogen for vapor-pressure ther-
mometry,

IV. ThervorLecTric THERMOMETRY

5.11, Two dissimilar wires, conneeted to each other at one end, constitute
a thermocouple. A difference of temperature hetween the joined and unjoined
ends of this pair of whies results in a difference of eleetrieal potential hetween
the unjoined ends,  The potential difference can be a measure of temperature,
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‘rom this very biief deseription a number of favoiable ('h:ll‘:lclcl.l\,tl(‘s of
hermocouples aresimmediately evident.  They are simple, usually IHC:\]-).LLH-
ive, are casily installed in complex apparatus, can have low heat c:q.mc.l\yt,’
an respond quickly to temperature changes, and ean be 11;0-.11}_1 at a convenien
‘: n. . . .
‘O(’Iflt::re are, however, some other characteristics that present dlst.mct,.d-lf-
Geulties.  In the first place the emf produced is quite small, 50 Lha't‘ Scn’elthC
(and therefore expensive) cquipment is 1equired to measure it. The scn;;-
tivity of a thermocouple is expressed as the thcrchlcctnc power of the com i-
nation of metals, and is defined as the change in cmf'p.ro‘duccd by a unit
change in temperatuie of the working junction,  The sensitivity of.t,he copper-
constantan theimocouple, commonly used at low temperatures, 1s about 40
mictovolts per degiee at room temperature, 17 miciovolts 1201; dcgrc.e at
90°Ix (oaygen boiling point), and 5 microvolts per degree at 20 K (hy‘dlo;lgen
boiling puint). (The thermoclectric power of all tl}cx"xxlocc?\l.l)l.es :1_pploac JUH]
zero at absolute zero.) This considerable change in scn.sxtn'xty is fmothcr
undesirable quality. A less objeetionable disadvantage is the 1.'cqu1rcment,
of a known reference temperature. The reference ends of the wire mu'.s:i'bc
kept at an aceurately known temperature.  ‘This is u:}mlly done by p{o?l_ ing
an ice bath to keep the ends of the wires at 0°C and*completmg‘thc circuit to
the measuing mstruments with copper wires. When measuring very ~10\;\1
temperatures it is oficn preferable to utilize a 10\\'—_tlcmpemture reference suc
as that of liquid mirogen or liqud hydrogen boiling at a known pressure.
This technique will very often greatly improve the absolute accuracy _of a
thermocouple because it avoids the tiaverse of large temperature gradients
; hicrmocouple wires.
b}lrt]pzl)tite of thcsl‘)c shortcomings, copper-constantan thcymocouplc§, rPa(d;e of
carcfully sclected wire, have been used as lal.)omtqry standards. W fl‘ 1aU:
que et al, [16] at the University of California calibrated a nup1bcr ) col()lpeg
constantan thermocouples with a gas thenmometer as.thclr primary stan ard,
and uscd the theimocouples as secondary standards in thco excellent work in
low-temperature calormetry, at temperatures as low as 12°K. -
5.12. Quality of Thermocouples. Since a number of other combina 1‘olrlls
of metals exhibit much larger thermoclectiic powers, the question naturally
ariscs as to why copper-constantan theimocouples are so popular. The an-
cwer to this question emphasizes another 1l that all thcrmc')couplcs are heir
to: inhomogencities, The wires of which a thcrn?ocouplc is made are .not
completely homogencous, <hght differences in chemical or ph'nsc (‘011“1)01“‘1{:;1’
changes e crystal stiueture, mechanical stiain, \\(fr‘k-h:m.lmnng and po .\lby
other causes contiibute to the inhomogenaties. These mhomogmw)tlc?. c-
Lave like local thamocouples in seiies, patallel or seres-purallel combina-
tions with the mam thenmocouple, and if they veeur \\‘hcrc.thcrc is a t’(l‘m-
peratuie gradient in the wire, they produce paiasitic emf's which change when

- .
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the temperatwe gadient changes and may intioduce a <ciious ciror into the
reading of the thermocouple.  Most copper wite and <ome carcfully sclected
con~tantan wire suffer Iess fiom such defeets than do other potential thermo-
couple materials, Some of the high-thermoclectiic-power combinations are

TNy badaetors. Y@ when using selected copper and constantant it is un-

usual to find a thermocouple which is free fiom this defeet to better than 1
or 2 microvolts in 5000 (an emf corresponding to meisuting a temperature
of about 90°K with referenee junctions in ice), <o such a couple cannot be
trusted for this measurement to better than ubout 01 degree.

5.13. Effects of Intermediate Metals. It was mentioned in the last para-
graph that inhomogencitics give rise to spurious cinf's when there is a tem-
perature gradient in the region of the inhomogencities. This biings up a
principle of thermocouples and thermocouple cireuits that should be well
understood in order to maintain correct techniques. Consider Figure 5.4.

Figure 5.4A shows the ordinary thermocouple circuit that we have been dis-
cussing. L and M are two different metals joined at J, and connccted to
the instrument E which will measure the emf.  The junction J, is in a region
of uniform temperature Ty, The instiunient and conncetions to the thermo-
couple are at a uniform temperature Ty, The emf 1egistered in this ease will
depend only on the temperatures Ty and T,.  Now consider Figure 5.4B. A
picce of the metal M has been replaced Dy a third metal XN, forming a new
junction J,. Notice, however, that J, is still in the region of uniform tem-
perature Th. Arrangement 5.4B will register the same emf as arrangement
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-

y LA. No difference of potential is introduced by an int‘orm(\dx‘:}tc metal lf.(t]he
atermediate metal s in a constant temperature region.  Finally CUI:&) ler
Peure 34C. The same metal N has been introducul,'but part of' N l.lcs
m the region of changing temperature between Ty .:md T, and the Ju.nctxog
J, is now at an intetmediate temperature Ty, In this case the emf l'Cngt?rC
will not be the same as in cases A and B; the intenmediate H‘IL‘L:.II prcscnf‘a in a
cemperature gradient introduces an additional emf. Tl)i;: ])llll.Cl'])l(? n.])ph(':]si(t;
all parts of the thermocouple circuits and to any cl(jctncnl circuit In wh it
small potentials are sigmficant. Tt is best to mamtain an all-copp.cr.cucu ,
but if another metal must be introduced, for example a so]d.crcd joint, one
should be emeful to avoid the possibility of a temperature dlffcrm?ce across
the joint. A solder with the same thermoclectrie power as copper 18 now on
the market. It should be uscful in connecting L11011}10c011.p]e leads. '
Thermocouple junetions are usually made by \\'eldl'ng, silver solder or tin-
lead solder. From the foregoing discussion it is obvious that ‘f“ thz;{t' is tr;zz-
quited 1s a good clectrical connection; the metal or method used in making the

junction can have no effect on the emf of the thermocouple, since the junction

lics in a region of uniform temperature. ('Darcfl_Jl handling of L.he th:rm(;;
couple wires to avoid strains, work-hardening, irrcgular axi.noixl{ngt %’c;"t
Aery necessary in the parts which traverse teml.)omture gmdmnté, ut &
or near the junctions, where the temperature \\'11.1 always b(.: un}fonin, no
special precautions are required, only a good clf:ct,ncal conn.ectlon, insu atlog
from nearby emf’s, and the avoidance of galvanic effects which can be cause
’ sture. )
b>5.1]1]:.l Ii/[ultiple-]unction Thermocouples. There is.a way to improve
two of the weaker points of theimocoupics at the sacrifice of some of t]he
simpheity and convenicenee; that is to connect a num'bcr of t.hcrmocc;ltu()i s
in ceries as chown in Figure 5.5. This arrangement 1s smne”tnncs called a
thermopile, but White [17] coined the uscful name “Thermel,” a contraction
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\
o ! Temperatore
Re‘erence emperolus
Temperature ~—— Copper bewng Meosured
— ~—— — Constontan

Figure 55, Multiple-junction thermel,
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Ficure 5.6. DifTerence thermel in an adiabatic ealorimeter.

of thermocleetric thermometer. This term can be used for cither a thermo-
couple or multiple-clement system,

It is apparent that a 2n-clement thermel produces n times the emf of a
simple thermocouple. Morcover, since the emf’s due to inhomogencities in
the leads of the various elements are just as likely to cancel each other as ta
add, the probable resultant emf ecrror from this cause is only \/'n times as
large as with a simple thermocouple. Ience the temperature error from
this cause will be reduced by the factor 1/\/n.

5.15 Difference Thermocouples. There is one application in which ther-
mocouples are unexcelled; that is the measurement of small differences of
temperature under eircumstances that avoid substantial temperature gradients
in the thermocouple.  An example of such an application is the thermel in an
adiabatic calorimeter (Figure 5.6) with one st of junctions on the radiation
shield and the other set attached to the sample container. Such an arrange-
ment will reliably indicate temperature differences as small as 001 degree,
In this application the objeetive is to Keep the two suifaces at the same tem-
berature to prevent transfer of heat.  The indieations of the difference theimel
can be used to actuate a servomechanism which will adjust the temperature of
one surface. Such a difference thermel is relatively free frem the spurious
emf’s caused by inhomogencities, beeause the thermocouple wires traverse a
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gion Detween the two suifaces that is nearly of uniform lcm}_)cm.turc: Thi
cads which pass'through a temperature gradhent to 'Lhc measuring 1n=t1.umfl?
-an be made of copper which is relatively free from mhomf)gcnc.ltxcs_Lh.lt‘;__,l\.e
ise to emfis » Itwill be noted that-the distribution of junctions gl‘\\p\\qhm
Sigure 5.6 causes the thermel to respond to an average tL"mpcru:Lurc diffcrence
ather than the temperatuie difference between two spuuﬁ(': points.

5.16. Thermocouple Materials. As pieviously mentioned, copper-con-
Atantan thermocouples are more often used at low temperature .th:m 1inre
couples of other metals, because of their relatively good }101110gc1101ty. 01i
;ome work other combinations are preferable. Copper 15 a gc-)oq therma
~onductor and in apparatus concerned with heat measurenients it is well to

; " _P®
avoid good theimal paths thiough eopper thermoclements,  Chromel-I

\ersus constantan makes a couple having a somewhat higher thermoclectrie
s of low thermal con-

power than copper-constantan, and both m(-:tals ale ul!oy e :
ductnity.  Such a combination of metals 1s very §1t1=;f:1ctor3: as :3 di 0r{3r;:®
inetiument.  Thus-for the caloiimeter illustrated in Figure 5.6, _(.;11?011?0 -
and constantan were used as the thermel elements. Leid
Fqr use at very low temperatures there is an nll(?y developed by ;he cl l(1n
Laboratory that has a much higher theimoclectile power than the couples
mentioned,  This alloy consists of gold with an admisture of 2.11 ato.mlc
peicent cobalt. The other thermocouple element can be copper; L.)ut, to kccl}:;
thermal conductivily low it is better to use an alloy o‘f silver with a sma
amount of gold. This thermocouple has 2 thcnnoclcctnoc ,})9\\'er of abcl)ut 1.6
miciovolts per degree at 20°K, and in the range 0 to 20°K 1ts Lhcrmoc': cct}'m
power i» approxmately proportional to the tcmpcrfxture. _Some o{’ this wire
was found to have inhiomogencities which rcbultcd'm spurious emf’s as lz‘m)rg;;
as Yoo or the total emf of the couple. There 1s c‘\'ldcn.ce that the .golci{co ao-
alloy is not strictly stable and that excess heating will ?hange. 2ts Ecngn-
clectric power. Experiments are now in progiess at th.e L\BS Cx:{ogj,cmcE -
gincering Laboratory to study the stabilit,_y and 1f’p0551ble 1mpr0\be 1tt. ve(;-
though this thernmocouple has larger spurious .cmf s than do the . cs tJc}opp
con~tantan theimocouples, there are :11)1)11(':&1.0115 where theqlalgcr vlCI‘n’.lO}-‘
clectie power more than compensates for the disadvantage. u}p}losc \\g(\;}}s{
to measure a temperature difference of about 10 degrees, fiom 20°K t§) 1,
for (xample, the difference in temperature belween th'c ¢nds of a thermal-
A (Au+ Co) vs. (Ag + Au) difference thermocouple
will develop about 200 miciovolts under these con(lit'i‘onf. The crror dm'zrlt,o
inhomogcneities in the thermocouple will be about -‘”}_—,00‘ or 0.4 Pivl (1):
copper leads to the measuring cquipment muy add 1 pv, 50 the total err
av be 14 pv o1 007 degree. - '
’”‘“\) ("i)tml)cir—lcmM:mt:m Aiffarence thenmocouple under the same co;uhtlofns \Z]ﬂ)
develop about 63pv and have a total crror of .ubout 1 ]):\-M: in '-000 0]1‘ dlc
Jifference measuteent plus about 1 wv for inhomogencitics 1n the leads.

O '

conductivity speciinen.

~ o= «plied to other theimocouple:applications.
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This corresponds to about 016 degree. Thus for this application the gold-
cobalt theimocouple is supeiior. For smaller temperature differences the
high-power thermocouple is even more favored.  This 1casoning can he ap-
It is adinittedly «crude, but should
indicate a prefaence i there 1s much diffcience between the two systemns
under consideration.

5.17. Measuring Equipment for Thermocouples. It was stuted carlier
that the measuring equipment for thermocouples is rather expensive. As is
usually the case, the expense is a function of the quality. The cquipment
consists of a potentiomecter, standard cell, galvanometer, and ice bath for
reference junctions.  For high-precision work, where it is desired to get the
ultimate accuracy fiom the best thermocouple obtainable, the potentiometer
will eost in the ncighborhood of §2000, the galvanometer about 8130 or if we
use the more modern chopper-type DC amplifier instead of a D’Arsonval
galvanometer we may pay $800. An unsaturated Weston standard cell costing
about 870 is satisfactory if frequently calibrated. This cquipment is designed
for high over-all accuracy and its ultimate capabilitics arc realized only when
spurious thermal emf’s are kept to a minimum,

Of intermediate quality, but quite adequate for a great proportion of ther-
mocouple work, is a potentiometer exemplified by the Leeds & Northrup,
Type K, and the Rubicon, Type B. These are eapable of an accuracy of 1
or 2 pv if propaily manipulated.  In this conneetion it may be well to mention
a technique that will greatly 1educe errors caused by spurious thermal emf’s
in the measuring cquipment. This technique consists of substituting for
the thermocouple a thermal-emf-free resistor of the same re<istance as the
thermocouple.  The emf indicated by the potentiometer when the substitution
is made is subtracted (algebraically) from the thermocouple reading made
just before or after the substitution, Care must be taken that the contacts
made and broken during the substitution do not themselves introduce an emf.
This check should be made rather frequently because “thermals” in a cireuit
change with time. -Some potentiometers are equipped with a “zero adjuster,”.
a potential divider that introduces a small compensating emf which cancels
spurious emf’s in the ciicuit. The zero setting is made by substituting a
shorting link for the emf being measured. - .

There are less expensive potentiometers that are adequate for some work;
these are usually self-contained units with a built-in galvanometer, such as
are used with pyrometer-thermocouples; alro quite accurate and sensitive
portable instiuments with built-in galvanometers are now available. Some-
times it 1s useful simply to conneet the thermocouple to a millivoltmeter.

Another type of measuring equipment now widely used is the potentiometer-
recorder.  These are potentiometers equipped with seryomechanisms which may
select each of several different thermocouples in succession, determine the emf,
and print a time record of the emf of each couple. They are available in
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wmy ranges and are self-contained, needing only a standand 115-volt 60-cycle
O power source and conneetions to the thermocouples.  Of course the same
ineiples apply 1 obtaining the Dest results from this automatic gear, re-
wtton of spurious emf’s, cte.

5.18. Tle Installation 6f Thermocouples. Since the thermocouple is a
aple device, there is a tendeney to assume that it will indicate the desired
mperature whenever it is inseited into the region whose temperature is re-
ured  Such a technique is vay hikely to be disappointing; heat flowing
ong the theimocouple wires will influenee the temperature of the junction.
his Lrings up a principle, particularly pertinent to theimocouples but ap-
icable in gicater or less degree to all temperature measurements: A ther-
ometer always indicates a temperature intermediate between that of the
gion being investigaled and any other environment with which the ther-
ometer has thcrmal communication. A well-known cxample of this is a
cather thermometer placed in the sunshine; it registers a temperature inter-
wdiate between that of the surrounding air and that of the sun (fortunately
mewhat nearer the air temperature), It is the responsibility of the
wvestigator to make sure that the sensitive clement of the thermomceter as-
mes a temperature sufliciently close to that of the object or region whose
mperatuie is being determined. When using a thermocouple this can some-
mes be accomplished by soldering the thermojunction to the metal surface
hose temperature is being measured.  This procedure cannot always be abso-
itely depended on, however, because if the surface is of thin, poorly con-
ucting metal, heat conduction along the thermocouple wires can still warm or
ool the junction.

Another method, widely used, is to temper the thermocouple wires by bring-
ng them approximately to the desired temperature at a little distance from
he junction. This is frequently accomplished by winding a substantial
ength of the thermocouple wires on the surface to be mcasured. For exam-
le, when measunng the temperature of a pipe, the thermocouple junction is
astened in good thamal eontuct with the pipe and a foot or two of the wires
re wound around the pipe near the spot whose temperature is being measured.
is a rule it is unwise to solder theimel junctions to grounded surfaces because
his incrcases danger that clectrical leakage may spoil the readings, If thin
Teetrical insulating material is used it is possible to achieve good thermal
ontuct und <Gl have the junction cleetrically insulated.  Thin mica is very
tood.

It is particululy difficult to achieve good thermal contact belween a
hermocouple junetion and a swface that is in 4 vacium. In this casc it is
1cually necescary to use a varnish or cement to improve the thermal contact
aith the insulated wires beeause there is no gas to carry heat. In the
salorimeter dlustiated in Figure 5.6, No. 32 AWG single-silk-cnamel insulated
‘opper wires entered the apparatus at room temperature and after an interven-
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ing length of ubout 100 ¢m in vacuwn they were cemented with Glyptal @
lacquer to a mctal surfuce at the temperatuie of liguid hydiogen. It was
found that a 153-cm length of wire, wound ughtly in a single layer and ce-
mented to the surface, did not approach within 1 degiee of the temperature
of the surface. TIn the finul assembly about 30 am of the whes were applied
in this way and it was cestimated that they 1eached » temperature less than 3
degree above that of the metal surface.

Another difficult subject for temperature measurements is a liquefier. The
performance of a Joule-Thomson liquefier depends upon temperature differ-
ences between the high- and low-pressure streams at the waim ends of the
heat exchangers; therefore the measurement of such diffcrences is very im-
portant in evaluating the pearformance of a liquefier. A theimojunction can
be brought to the temperature of the low-pressure gas by soldering the fine-
gage thermocouple to a copper vane of 5 or 10 em? avea and placing this so
that the gus passes over it.  One method of mensuring the temperature of the
high-pressure stream is to fasten a theimojunction of fine wires, ca. AWG
#30, to the outside of the tube carrying the gas. 1f this is done, extra care
must be taken to provide adequate tempering of the theimocouple wires by
winding a substantial length on the tube being measuied and covering this
area with insulation to proteet these wires and the junction=from the low-
pressure gas flowing in countercurrent over the outside of the high-pressure
tube. Otherwise the flowing low-pressure gas would strongly influence the
temperature of the junction. Sometimes the thermocouple is inserted into a
well eatending inside the high-pressure tube. This is a good technique pro-
vided good contact is made with the thermal junction and sufficient length of
wire is provided for adequate tempering. Fine wires having small heat
conduction should always be used. The heavy wires normally used for
pyrometers aie quite unsuitable,

5.19. Spurious EMF’s.  Before leaving the subjeet of theimocouples it
may be well to emphasize again the need to avoid sources of spurious emf’s.
In the catlier discussion spurious thermal emr™s were the main consideration.
They can be reduced by careful design, and by avoidance wherever possible
of conncctions of dissimilar metals, or where such connections cannot be
avoided, by enclosing the conneetions in a region of uniform temperature.
It should be pointed out that the resistance wiie used for potentiometers is
usually manganin, an alloy of copper, mangancse, and nickel. This has a
thermal emf against copper of about 1 pv per degree, a value that is quite
=mall but certainly eannot always be negleeted.  Laige temperature diffcrences
m different pasts of the potentiometer ean casily give rise to scrious errors
{rom this source,

At the risk of dwelling on the obvious, it may be worthwhile to point out
another source of crror that can be very serious in thermocouple work.  That
Is cleetrien] Teukage. A neaiby DC cireuit, if not canefully isolated from the
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theimocouple cireuit, can play havoe because the voltages and currents being
handled in the thermocouple circuit are so small.  Although DC is obviously
more hkely to cause tiouble than AC, the latter source of crror should not be

dismissed. ,There may be present accidental rectifiers; in fact, the high-.. .

resistance eleetrieal leak may itself be a paitial rectifier.  Somectimes the leak-
age 1esponsible for civor is in the potentiometer itself. A large eiror was once
found to be caused by conducting dust which had accumulated on the terminal
panel of a potentiometer and resulted in leakage from the energizing storage
battery (6 volts) into the thermocouple-galvanometer circuit.

5.20. Thermocouple Tables. For thermocouple materials in common use
it is customary to construct a temperature-emf table by calibrating a repre-
sentative couple (for example, copper-constantan) at many temperatures
properly distributed over the desired temperature range. By a combination
of analytical and graphical methods a “best fit” smooth table is prepared.
Such a table may not accurately represent the emf of another thermocouple
made of materials having the same nominal composition,, but, by calibrating
the new couple at very few temperatures the deviations from the table can
Le deteimined quite accurately. Then the standard table, together with the
deviation curve, constitutes a veiy satisfactory ealibration., Thus the labori-
ous task of calibrating at many different temperatures needs to be done only
once for a pair of thermocouple elements of nominal composition. With rea-
sonable process control the manufacturer ean reproduce the compositions and
the temperature-em{ characteristics closely enough that deviations from the
standard table will be emall. It may be worth mentioning that the deviation
curve I> often ncaily a straight line, if the deviations in emf are plotted as
ordinate against the emf of the table as abscissa. Tables of the emf’s of
several metals {requently used for low-temperature work are given in Chapter
10. '

V. RESISTANCE THERMOMETRY

5.21. Pure Metals. The resistivity of a pure metal near room tempera-
{uic is approxnnately proportional to its absolute temperature. This property
is made use of in a very successful temperature measuring instrument, the
resistance thermmomeler.  The best-known, most reliable resistance thermometer
is the standard, <train-fice platinum resistance thermometer through which
temperatures on the International Temperature Seale are realized in the
runge —183° to 630°C. [Lven at luwer temperatures, the platinum resistance
thennometer has served as a vay satisfactory standard [2].

Some of the more general dharacteristies of resistance thermometers of pure
metals can be scen by reference to the graph, Figure 5.7. At room temperature
the resistance-tanperature curve is very slightly coneave downward and has a
slope which would intarscet the temperature axis at a positive absolute temper-
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o Figure 5.7. Resistance of platinum as a function of temperature.

ature. That is, if the 1'csist:1f1cc-tonipomture relation maintained this slope
tl}é resistance would vanish at a finite temperature, It is scen, however, thal
the curve exliibits an inflection point and the resistance actually approaches
a small finite value at the lowest temperature.

It is obvious that where the resistance is constant {temperature cocfficient
zcro) the metal is not useful as a resistance thermometer. At 20°K the tems-
perature cocfficient of resistance of platinum is only about 1 its room-tempera-
ture value. Some metals maintain a high temperature coefficient of resistivity
to lower temperatures. The soft metals, those with low Debye characteristic
temperatures, are best in this respeet. TLead is quite good, but suffers from
some other disadvantages. Lead anncals and flows at room temperature;
therefore it is apt to change resistance upon standing. Morcover lead be-
comes superconducting at 7 2°K, so this is the lower limit of its usefulness
White and.Woods [18] constructed theimometers of indium which had £00¢
sensitivity over the range 4° to 300°K. ’

. Mechanieal strain causes the resistance of a metal to inerease; therefore i
is mmportant to mount the wire of which a resistance thermometer is made ir
i a way to avoid strain.  In palicular, expansion and contraction of the
mounting, when the temperature is changed, should not strain the wire, A
faiily good design is to wind the wire upon a ~upport made of the sume ma-
terialy eopper wire on a copper ~pool, or platinum wire on a platinum spool
This method has had come suceess, but the best method so far discovered is
that used in constiueting standind platinum resistance thermometers, It
these instruments the platinum wire (about 0.1 mm diameter) is wound i
notehes cut in a mica eross.  After winding, the assombly iz earefully aie

O

9424



30 Q CRYOGLENIC EXGINEERING

i3
acaled, with the 1esult that the wires are :upportcd‘\\ith a minimum ]Of
neehanical constraint; the annealing has reheved residual atr.uns. and the
tresses encountered in use are only those sufficient to élzp!)ox't the wire.

Figure 5.8 shiows a design of a strain-free platinum 1'c>1at:m'c? .thcrmo_mctcr
narticularly suitable for use at low temperatures [19], {20]. lhl? consists f’f
:1 fine helix of platinum wire wound on a miea cross. The cross 1s ]TOEISCd 1m
v platinum tube which is capped with a soft glass soa! through .\\lnch .tle
JMatinum thermoneter leads emerge. The thermometer is filled with helium
ixt a piessure of 3 or 4 e Iz at room temperature. .

Resistance thermometers of nickel wire and of copper wire have had some
ase at low temperature. For example, a copper resistance thermometer was
1sed as the sensitive clement of a thermostat at NBS to contrc_)l the tempera-
are of a bath surnounding a gas flow-calorimeter [21]. This m'r:mgcmcrft.
sould be trusted to maintain a tempelature constant to 001 degx:ce.' This
‘hermometer was not used to determine a temperature, but (?nl}f to indicate a
shange in temperature. The thermometer was made by wm.dmg about 143
ohms of No. 37 AWG insulated copper wire on a brass t}lbe {smgie\]ayef')fanf
=oating with glyptal lacquer. Apparently the coomcx?nts of expansion o
sopper and brass are so nearly equal that no undu.e strain resultc.d. It éccms
Ihat some care must be exercised in the construction of such*rcsmt.ance ther-
mometers, beeause some commercial (hermometers with copper rcswtor§ Slfb-
mitted to NBS for calibration were found to diift in resistance at‘hqmd-
taygen temperature to such an extent that they were uscless. TI'IC mtern.al
ronstiuction was not determined, but it scems likely that mcchamczfl strain,
caused by differential contraction, was responsible for the unsatisfactory
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5.22. Effect of Impurities. A small impuiity inereases the resistance -of
a metal by an amount that is almost independent of the temperatime. It acts
almost as though a temperature-independent 1esistance were placed in serics.
Thus the resictance-temperature cuive of a thermometer made of an alloy
of platinum plus 10 pereent 1hodium was found to be nearly parallel to that
of a pure platinum thermometer of the same dimensions but di<placed to con-
siderably higher values of resistance.  Many alloys have resistance that is
almost independent of temperature; for exanple, the resistance of constantan
at liquid-helium temperature is only about 5 percent lower than the room-
temperature value. As a rule, the purer the inctal the more sensitive the
thermometer.  This is particulmly true if we define sensitivity as (1/R)
(dR/dT). According to this definition of sensitivity, a platinum resistance
thermometer has a higher sensitivity at 20°K than at room temperature in
spite of the fact that the value of dR/dT is much smualler. A platinum ther-
mometer of 25 ohms at room temperature has a resistance less than 02 ohm
at 20°K. In such a case the definition (1/R) (dR/dT) for sensilivity is not
truly practical; bevzruse most: megsuring couipment is not suited for measuring ©
the very low resistances with high fractional precision. A more realistic ex-
pression for sensitivity of a particular thermometer and its associated measur-
ing circuit = euld probably li¢ somewhere between (17F) "(dR7dT) and 1/R,
dR/dT, where Ry is the resistance at the ice-point. By providing cquipment
particularly suited to the precise measurement of very low resistance it is
possible to extend the uscful low-temperature limit of the platinum resistance
thermometer.,

Van Dijk of the University of Leiden (Netheriands) has used platinum
thermometers at temperatures as low as 42°K.  Of course, in theory one
could construct a platinum thermometer having a resistance of many thou-
sands of ohms at room temperature, so that its low-temperature resistance
would be suitable for measurement by instruments conummonly used.  Ifowever,
practical difficulties of size-are apt to be encountered.

Although, as a rule, alloys are to be avoided when choosing a material for
a resistance theimometer, constantan, an alloy of about 10 pereent nickel and
60 percent copper, has been used as a thermometer in the region 2° to 20°K.

It has a fairly uniform temperature cocfficient of. approximately 0.001 per

degree in this temperature range.

5.23. Semiconducting Resistance Thermometers. A number of materials
of the class known as semiconductors have useful thermometric propertics.
A semiconductor may be defined as a material whose cleetrieal conductivity
is much less than that of a metallic conductor but much greater than that of
a typieal insulator.  Certain types of semiconducting resistance thermometers,
made of metallic oxides and known as Thermistors® are now readily available
as commereial ifems. The properties of Thermistors® have been deseribed by
Becker, Green, and Pearson [22].
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" Tlemental semiconduetors which are good thermometers down to very low
emperatures include germanium, silicon, and carbon.  Germanium and sili-
on, \\hcn vely puie, have resistivities too high to be uscful at the lower
empératuies, “Small Aoty of impurity are fequired to provide: clectronic s
sartiers.  Tor example. germanium with about 0.0003 atomie pereent indium -
vas found to be a good thermometer below 20°K. Figure 5.9 shows the
-esistance-temperatunce relations of two semiconductors as contrasted with those

3§ two pure metals. \

Of all the semiconductors so far investigated, germanium (with an appropri-
e impurity) scems to offer the most promise as a low-temperature ther-
nometer, not only beeause it ean have high sensitivity but because recent in-
vestigations show that germanium thermometers can have very good repro-
ducibility.  Fiiedburg [9] has made a systematic investigation of a ger-
manium  alloy containing nominally 0001 atomic percent indium. Small
homogencous specimens with slightly different impurity concentration were
obtained fiom different levels of a polycrystalline ingot.  Those having room-
tanperature resistivities of about 0.08 ohim cm were found to have uscful tem-

THERMISTOR (N1O + Mny Oy}

GERWANIUM (LUW (MPURI

i 1
oy 8 4
10°F 1

e
- PLATINUM 1

o' //:-—‘""WET"”

2 1

1

Frovng

59,

1
-0. 100 200 ¥0 ., 400
TEMPERATURE , °K

500 600

Compati on of temperature-resistance behavior of semiconductore and

pure metals,

O

O

]

LOW-TEMPERATURE THERMOMETRY 133

perature cocfficients of resistance between 1.6° and 4 2°K.  Thermometers
were constructed of such strips (10 X 3 X 1 mm) by attaching current and po-
tential leads with a tin-indium alloy solder.  Temperatures deternined with

«o+allithe theemometers were found to beareproducible to 0.001 degree in the range,

16° to 4.2°K when the thermometer was not warmed to higher temperatures
between measurements,  Several of the thermometers were equally reproduci-
ble after repeated cycling between liquid helium and room temperature.
Kunzler, Geballe, and TIull [23] report execllent low-temperature character-
istics of thermometers cut from a single erystal of ar<enie-doped germanium.
The thermometers were proteeted by mounting them in platinum capsules.
They had good sensitivity between 2° and 35°K.  Most important was their
stability upon repeated cycling between room temperature and liquid helium
temperature.  The authors report that the data obtained support the tenta-
tive conclusion that the reproducibility is of the order of 10-4°K at the boil-
ing point of helium,

The principal objections to germanium semiconductors as thermometers.-
are (1) the limited availability of suitable material and (2) the lack of a sim-
ple mathematical expression for the resistance-temperature relation, Obvi-
ously ncither of, these objections would be likely to withstand a-concerted -
effort to develop germanium thermometers and determine their temperature-
resistance relation. '

Up to the present tiine carbon has been the most widely used semiconduct-
ing material for thermometry below 20°K. Giauque, Stout, and Clark [24]
and Van Dijk, Keesoni, und Steller [25] used stripes of carbon ink on porous
paper. Fairbank and Lane [26] used commercially prepared carbon resistance
strips,

Clement and Quinnel [27] measured the low-temperature characteristics of
commereial carbon radio resistors and developed a very useful semi-empirical
cquation rclating resistance and temperature. Although they made no at-
tempt to try samples of resistors from all manufactures, they found that the

7 1-watt siz&mantifactured by the Allen Bradley Company was suitable for

their work. TResistors supplicd by other manufacturers may be just as good
or better. More meacurements should be made and corrclated with the
methotds of manufacture to determine the optimum eaibon resistor for the
application.  Clement and Quinnel used resistors of nominal values of 10 ochms
to 270 ohms. The cquation fitting their data in the range 2° to 20°X is

logR -+ K/logR = A 4+ B/T

where R is the resistance at the temperature T, and K, A, and B are experi-
mentally determined constants,  Temperatures ealeulated from this equation
were found to be within®0 3 peércent ‘of the measured temperature between 2°
and 20°K for cight different resistor samples. .

Although carbon resistance thermometers are readily obtained and are quite
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useful for many applications, they are not as stable as the germanium just
discussed.  Accordingly it now appears that germanium is the favored candi-
date for precision resistance thermometry at very low temperatures.

524, Superconducting Thermometers. In some special applications it is
uscful to employ a superconductor in its transition range as a resistance ther-
mometer, .\ typical polycrystalline superconductor has a transition curve
like that =hown in Figure 510. Tt is appamient that, in the very small tem-
perature interval occupied by the tiansition, a superconductor is an extremely
sensitive resistance thermonieter. A vely interesting application of this cir-
cumstance is the superconducting bolometer [28] [29] [30]. The principle
of this deviee is illustrated in Figure 5.11.

A picee of superconducting material is mounted on a suiface kept at the
temperature of the midpoint of the su-
percondueting transition. A constant
dircet eurrent flows through the super-
conductor. Radiation passing through
the window warms the superconductor.
By interposing the rotating slotted
- wheel this radiation is interrupted at
a definite frequency so the tamperature
of the superconductor will oscillate at
the same frequency. The tempera-
ture oscitlations in turn produce volt-
age oscillations across the supercon-
ductor and consequently energize the
primary of the high-ratio transformer.
The sceondury of this transformer fceds the input of a narrow-band-pass
amplifier tuned to the proper frequency. Andrews ct al. employed niobium
nitride as the superconducting element beeause of its high transition tempera-
ture which permitted the use of liquid hydrogen as the refrigerant.

Another thermometer which utilizes the phenomenon of superconductivity is
the leaded phosphor-bronze thermometer [31]. This alloy consists of a dis-
persion of Jead or lead-bismuth alloy about 0.1 percent by weight in phosphor
bronze. ~ When this material is properly compounded and drawn into fine wire,
it is found that it is quite temperature-sen<itive in the region below 7 2°K,
the supcrcondueting transition of lead. It appears that under the intense
mechunical ~trains introduced by diawing the wire, the finely divided islands
or filuments of lead, or lead-bhianuth alloy, become supcreonducting progres-
sively over a laige temperature runge.  Sueh thermometers have heen used
from 1° to 7°K.

5.25. Mcasuring Equipment for Resistance Thermometers. For accu-
rate work dther of two types of meacuring cquipment can be used: the Wheat-
etone bridge or the potentiometer and stundard resistor.  The bridge incthod
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has been developed at the National Burcau of Standards to a very high degree
of preeision. The Mucller bridge will measure resistance up to 111 ohms.
It is a six-dial instrument, one division in the last dial corresponding to 0 0001
ohm. The important resistors are temperature controlled, and other clements
and compensators are provided so that an over-all accuracy of 0.0001 ohm can
be realized. Figure 512 is a simphfied circuit diagram of a Mueller bridge
with a standard four-lead resistance thermometer.. .Connections to.the. ther-
mometer are made through a commutator so that the thermometer can be
reversed, putting leads C and ¢ where T and ¢ are shown in the diagram. N
or R s the resistance shown on the bridge dials.. If N is_the biidge reading
with the thermometer conneetions in the “normal” position as shown, and R
the reading when reversed,

r+C=N+T .
rt4+T=R+C
then ;= N+R
2
Thus the lead resistance is completely climinated,
S
<
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136 Golvanometer will remain equal.  Such a bridge was used quite successfully for controlling
giva . . .
the temperature of a stirred-liquid cryostat at NBS.
B \/1/- . Figure 513 illustrates the potentiometer method of measuring resistances,
) The thermometer is connceted in serics with a standard resistor and a small
t to moke ‘ . . S hpme d ' '
o A{“J“’I?’e';z"c'ﬁ“ Y oo current passed through the cireuit.  The 1esistunce of the thenmometer is de-
- termined by measuring in succession the potential across the terminals of the
Ratio Arm thermometer and the standard resistance.  This method is very versatile
Rotio Arm . . '
since the standard resistance can be chosen to have the same order of resistance
as the thermometer. Morcover the energizing current in the potentiometer
need not be set at any standard value; a value of curient ean be used that
wil utilize all the dials of the potentiometer. It is only necessary to measure
suceessively the potentials (in dial units) across the thermometer and standard
MSI":I:“““ resistor in a time interval short enough to be sure that the current in neither
Commutator circuit changes appreciably between readings. This method is not well
adapted to themostat cireuits beeause changes in the current in either circuit
cause a change in the balance of the instrument, :
4 -
. . ) VL MacNETic THERMOMETRY, DerErMINING TEMPERATURES '
T ¢ ,
PRODUCED BY Aprasaric D AGNETIZATION
> ) ) -~ ) 5.26. The very low temperatures produced by isentropic demagnetization- -
of paramagnetic salts can be measured by utilizing propertics of the salts
S M ¥ v - oy . o]
HIPWA Thermometer thems.cl\ ¢s. In the first pla.cc, at moderatcly low to‘mpemt}xrcs, down to 1°K
1 or a little lower, such materials closely obey the Curie relation,
; i er-
FiGLre 5.12. Diagram of a Mucller bridge with four-lead platinum resistance th
’ ° mometer. =7
It will be noted that if lead T has the same resistance as lead C], “('le trllecerd where yx is the magnetic susceptibility, T the absolute temperature, and C the
ol o -le 1er-
make only one reading. TFor a great deal of work such a three c‘é ol
mometer i‘ quite adequate.  For instance this three-lead arrangemen "~ l'll] e
ancc-operated thermostat. .
suited for a resistance-operated mands .
1t should be pointcd out that the three- or four-lead th]c{momctf\ledc panee ) :
' . . v ovatl 14 . nge 1wcats . ) . ) , )
. - one-to-one ratio. The mullirange W, e ;
a Wheatstone biidge with a ) i , seribed. s
. < npen<ate lead resistance by the method deserib Stondord Thermometer
Lridge cannot be uscd to comy " . times small enough Resistor
itance the sters, lead resistance is some 5 ¢
Tor high-resistance thermometers, | - hor-
; . . ; » 1esistance ther
. . ange idge is switable.  For example, tes -
to ignore, so the multirange ) ' 4 their larve ¢
. . alste and ther larg
. amiconductors often have high resistance, a :
momneters made of semiconc . ) o s high S
chunges in 1esistance can be followed with such a biidge.  Morcover, the *]{;.t
hunges In resistu . Liieh an accuracy as tha
dR /AT of a scmiconductor does not demand as Ligh an Mcll“:;@y ! ;be
&= . Ty re Mma :
; Jer . A home-made Wheatstone bndg
furnished by the Mucller budge, ad) . bridee
made fiom a one-to-one-1atio col and a dial resistance box.  Such a nli;n I
¢ ¢ - . . N e
may be quite rehableaf the ratio ans, Figure 5,12, are w ound w ‘]ﬂ‘ “““tl:" olentiometer Co .
{ -4 . n-
Coye: : Ceo . le spool.  If the coil mount co -
Ay is w continous picee fron a sing . . . . ‘ s
R “fh“‘l]] 1 tube, all the wire will all be at very nearly the smne tempera FiGurg 5.13. Potentiometer method of comparing resistmees and thereby determining
=1 a brass tube, ¢ : ¢ ¢ " .
. ]1 l) 'llg it x, uniform temperature, the resistances of the two scetions the resistance of a resistance thermometer,
tire and, bemng at ‘

O =
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Cuiic constant. At lower temperatures there are deviations from the Curie
relation but it has beeome customary to go ahead and utilize the Curie for-
mula and designate temperatuies thus derived as “Curice” or “maugnetic” tem-
peratures and denote them by the symbol T®. An apparatus designed for such
measurements s shown in Figure 5 14, An alternating current in the primary
coil produccs“ alternating voltages in the scecondaries. These are cqual and
opposite when there is no specimen present. The presence of the paramagnetic
specimen inside one of the secondaries increases {he mutual inductance and
therefore the \oltage developed by this
coil. Balance is restored by adjusting
the exteinal variable mutual induct-
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Precision Varicble
Mutual [nductonce

to absolute thermodynamic tempera-
tures T is a rather complicated experi-
mental assignment, but is is based on a rigorous, straightforward, and rela-
tively simple thermodynamie treatment.

Consider the processes illustrated in Figure 5.15. The paramagnetic salt
is brought to a temperature T, known on the thermodynamie scale, for exam-
ple, 1°K.  Furst, isothermal magnetizations are performed and the amount of
heat produced s measured by the evaporation of liquid helium which is in
thermal contact with the salt.  The entropy changes accompanyirg the iso-
thermal magnetizations are then obtained simply by dividing thie heat of mag-
netization by T Thus at Ty we have an experimental relationship belween
the magnetic field /1 and the entiopy of magnetization.

I next a series of isentropic danagnetizations is performed starting at Ty

Ficire 5.14. Magnctic thermometer.

Detector

‘mf g ance. The mutual inductance be-

tween the primary coil and the speci-

men secondary is a linear function of

: the magnetic susceptibility of the

l, specimen. Thus by determining the

. ° . mutual inductanee at a few tempera-
. ?P”mmy el tures given by the vapor pressure of
IR :;Corppensatjng } Acﬁ:ut helium, .and plotting Phc values .of
ooz T[e  Secondw mutual inductance against the reeip-
RN S rocal of temperature, lower tempera-
. . tures may be measured by extrapola-
2 : . tion. These lower temperatures are,
2 : of course, “magnetic” (T*) tempera-
° ° tures since in this temperature range
E . :‘%’ Specimen Secondary there are deviations f1'01¥1 the_ Curie
. :@}_:)/Paromogneiuc Soit relation. A ‘thorough dl:cus§1on of
D I modern techniques of magnct{(.: ther-
° ° mometry was given by Van Dijk [7].
L . The conversion of these values of T°
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The chonges of entropy sccempzrying
T these mognchzahions ore mecsured
in 1his region temperciures are
known on the thermodynzmie scole.
Tl ’ [}
s .

~“isenlropic
Demagretuzations

In this region temperatures cre first
oblaned on the ‘mognetic” scale.

H

Figure 5.15. A method of converting “Clll‘ijtClanl‘JtUrC‘S:IO thermodynamic tem-
peratures,

with various values of initial magnetic field 77, a different final température T°
will be reached in cach case.  Since the entropy at the start of cach of these
demagnetizations is known and the demagnetizations are isentropie, we now
have an experimental relation between T* and the entropy of the salt in zero
magnetic field, at the very low final temperatures.  From this relation we can
compute values of (9S/T*)y .

Next it is necessary to perform an ordinary calorimetric measurement in
the absence of magnetic field, that is, add heat to the salt which has been
coolu-l by adiabatic demagnetization and measure the temperature rise. ‘This
experiment yields a relation between @Q, the heat added, T*, the measured
magnetic temperature, and allows us to compute (8Q,/3T*) i —~ 0.

‘Fr‘om these two partial derivatives the thermodynamic temiperature is
obtained;

r =99 _ 0Q/0T*)yo
dS  (38/9T*) -0

VII. Liquin-1x-Grass THERMOMETERS

5.27. There are many applications which call for the relatively simple but
not neeessarily inaceurate liquid-in-glass thermometer. When intended for
use at Jow temperatures, most such thermometers are filled with oreanie
hquids and therefore have charaeteristies quite different from those of z:ncr-
cury thermometers. A very important consideration is the drainage of the
liquid. A reading taken immediately after immersion may be low by several

2929
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degrees because some of the liquid clings to the walls of the capillary and
drains slowly. -The drainage can be speeded by first immersing only the bulb,
leaving the stemuwarm, and then after a few minutes, completing the immer-

sion, When the capillary is cold, drainage 1s Jlow beeause of the higher vis-

co~ity of the liquid.

5.28. Partial Iinmersion. Another important source of error is encountered
when part of the thermometer stem is at a temperature different from the
temperature being measured. It is always best to have all the liquid column
immersed; but if this is impractical, a corrcction for the emergent stem should
be made according to the formula

Stem coriection = kn(T — t)
where k is the differential expunsion cocfficient, n is the number of degrees of
stem cmergent, T the temperature of the bath, and ¢ the mean temperature
of the emergent stem.

For tolucne, a liquid often used in such thermometers, the value of k is
appronimafely 0001 for a centigrade thermomceter.  When. measuring, a tem-
perature of —50°C with 40 degrees of the stem at an average temperature of
—10°C the emergent stem coirection will be

001 X 40[—50 — (—10)] = —1.6°C

5.29. Distillation. Since many of the organic liquids used in thermometers
are qguite volatile, it frequently happens that some of the liquid evaporates
from the column and condenses in the expansion bulb at the top. Droplets
in the capmllaiy itself are usually evident, but it is casy to miss liquid in the
expansion bulb.

5.30. Lower Temperatures. The liquid most commonly used for ther-
mometcers calibrated as low as —200°C is pentance; actually the pure pentanes
frecze far above this temperature, but there is a commercial crude misture of
pentanes which remuins sufliciently mobile (perhaps by supercooling) to be

usable to liquid-nitiogen temperatuie (—196°C). Another liquid which has

been used and appears to have some advantages is propane. Propane is less
viscous than pentane, but is more volatile. In fact the vapor pressure of

propane at room temperature is several atmospheres, so the thermometers are

under pressure.

5.31. Liquid Mectals. The dicadvantages mcntioned above arc climinated
or preatly reduced in thenmomcters filled with liquid metals.  The only diffi-
culty is that hquid metals ficeze at relatively high temperatures.  Mereury
freezes at —40°C. The 1ange has been extended to about —55°C by using
the cuteetie mintuie of mercury and thallium.,

5.32. Accuracy Obtainable. It is dungerous to be dogmatic about ac-

curacy, but expericnee with lTow-temperatuie liquid-in-glass  thermometers
suggests that thowe filled with organic liquids can, with reaconable care, be

O
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1urustcd to 1° or 2°C. A good thermometer filled with a liquid metal shoul
ave less than one-tenth this error.  Some very sensitive mercmy-thalliun
thermometers have been found to be reproducible to 001 degree.
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curve.  With the values of these two paitial derivatives evaluated for a
particular magnetic temperatuie, we ean then determine the corresponding
tiue absolute temperature from Eq. (6-35), and a ealibration curve of
T versus T* ¢ i be constiucted. .\ few such calibration curves e shown
in Fig. 6-17.

It is fairly obvious fiom the preceding discussion that it would
be convenient if we could find o substance which does obey the Curie law
over the tempeiature range of interest, since the calibration procedure is
so involved. There is one patamagnetic sali, cerium magnesium nitrate,
which obeys the Curie law within =1 pereent down to 0.01°R (0 006°K).
For this reason, cerium magnesium nitrate is commonly used as a magnetic
theimometer.

One method of mcaswming the magnetic susceptibility of the
paramagnetic material used in the magnetic thermometer is shown in
Fig. 6-18. An alternating current is applied to the primary coils. This
alternating cuirent induces an alternating voltage in the scecondary coils.
“When_ the paramagnetic material is placed within one of the sccondary

coils, the mutual inductance of the coils is increased, which results in =

an incicase in the voltage developed by this coil.  Balance is restored by
adjusting an eaternal mutual-inductance coil.  The mutual inductance
required to balance the inductance bridge can be indicated on the external
vatiable-inductance coil.  The magnetic susceptibility of the paramagnetic
material is a linear function of the mutual inductance; thus, the suscepti-
bility can be determined from the inductance-coil reading.

PRESSURE MEASUREMENT

Pressure measurement at eryogenic temperatures differs little from ordinary
pressure measurement, mainly because the pressure-measurement system
is Jocated at ambient temperatures if at all possible.  We shall discuss
briefly three types of pressuie-measuring instiuments commonly used in
eryogenic systems: manometers und Bourdon gauges (primarily used for
static or slowly viuying pressures) and dizphiagm pressure transducers
(used for both static and dynamic pressure mcasurcment). We shall
consider the measurement of vacuum pressures in the chapter on vacuum
technology.

6-11 Manomelers +

Prossure-mneasuring systems vary over a wide range of eom-
plexity, and the manometer is probably one of the most clementary of all
pressurc-mcasutement insiruments.  The familiar U-tube manometer 13

Measurement Systoms for Low Tcyimrulurca 109

ilustrated in Fig. 6-19. I p; is the pressure exerted onkonc leg of the
manometer and pz is the pressure exerted on the other leg, a force balance
may be applied to the column of fluid in the manometer to yicld the re-
lationship hetween the difference in height of the ]xq_uid colrumns, Az, and
the difference in pressure exetted on the legs of the manometer:
P2 — P = Az&g- (6-36)
ge

where p = density of manometer fluid

g = local aceeleration due to gravity

g = conversion factor in Newton’s second law

!

As a conscquence of this simple relationship, pressure can also be expressed
in inches or centimeters of mercury column.  In case a fluid other than
mereury is used in the manometer, the reading in inches of manometer
fluid can be converted to inches of mercury column by

8z (llg) = 4z (Mluid) > - (6:37)
PHg ) T
O.nc particular problem which arises with the use of the U-tube
manometer is oscillation of the fluid_when the pressure to be measured
varies at a rate near the natwal frequency of the manometer. The un-

dampced natural frequency of a U-tube manometer is given by [10]

§
I

5= (54 | (6-39)

where L is the total length of the fluid within the tube. The viscosity of

o

-~ - ot o Taxotre N

« T

Az

4

«— Manometer fluid

Fig. 6-19 U-tube manometer. \\\\v’/
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the manometer fluid tends to damp out the fluid oscillations, if given
cnough time.  The damping coefficient for a U-tube manometer is given by

(6-39)

where u is the:manometer fluid viscosity.. From .wibration theory, it can «
be shown that the manometer reading will lng behind the true pressure
reading because of the damping of the manometer fluid. If the true
pressure increases at a constant rate b, then the lag of the manometer
reading is given by

¢s = Snlyu

cag.b

I)ﬁg = Ptrue — Pman = 471_2"1!0’

(6-40)
where it == mass of manometer fluid = 1xD2Lp and D = inside diameter
of the manometer tube. The lag may be expressed in terms of the manom-
cter parameters as

16 Lpgb

1 =

5= 6“11 -
D*ag (6-11)

If the pressure variation is small, the lag can be neglected; however, in
general, dynamie pressures can be measured more accurately by instru- - .
menis other than a manometer, such as the diaphragm transducer.

example  6-7 A U-tube manometer has an inside diameter of 1 in. and is filled
with mercury so that the length of mercury thread is 24 in. Determine
the undamped natural frequency of the manometer and the lag when the
pressure is increasing at a rate of 02 in. Hg/sec. The mercury in the
manomecter is at a temperature of 70°F.
Applying Eq. (6-38), we find the undamped natural frequency of the
manometer to be

fom |22 oo

Tlesy@ng) - TP

The viscosity of mereury at 70°F is 3 24 X 1073 Ibs-sec/f1?, so the damping
coeflicient can be determined by Eq. (6-39):

€4 = 81% (324} (10°%) = 0.00163 lb,-sce/ft
The speafic gravity of mercury at 70°F is 13 55, and the mass of mercury
within the manometer tube is
. (x/4) (1/4)(13.55) (62.4)
144
The manomcter Iag ean no s be d(:tcrmu‘lcd from Kq. (6-40):
000163 (322) (02)

Lag = ol e
(42} (0 238) (0 J02)?

= 02881bs,

= 0.00114 in. Hg

O

_an avelage pressure.

Pt A
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This lag is small enough to neglect in some applications; however, if the
rate of change of the pressure were 20 in ITg/see, then a lag of 0.114 in.
Hg might not be negligible.

T T Y B TR i D R w AV IL e

6-12 Bourdon ‘Cange

The ordinary Bourdon tube gauge consists of a hollow tube
with an oval cross scction bent in a circular are.  The piessure to be
measured is applied to the interior of the tube. This pressure tends to
round out the oval cross section.  The change in tube cross scetion tends
to stiaighten out or uncoil the tube, and the magnitude of the uncoiling
can be used as an indication of the pressure applied to the gauge. The
movement of the free end of the tube is multiplicd through a linkage and
gearing to a pointer whose movement over a scale becomes the indication
of the pressure.

The Bourdon tube gauge is also subject to oscillation problems,
as is the U-tube manometer. Myecr [11] has analyzed the problem of
pulsation damping and has designed dampers which can effectively isolate
the pressure gauge from oscillations in pressure so that the gauge indicates
A typical pulsation damper is shown in Fig. 6-20.
The damper consists of a series of small constrictions between large-volume’
capacitances. The small constrictions were made by inserting a brass rod
into the connecting hole between the larger volumes. The clearance
between the rod and the hole was on the order of 0.002 in.  If the pressure
in the first large volume were suddenly increased, a relatively long time
would be required for the pressure in the sccond large volume to build up
beeause of the resistance to gas flow between the two volumes.  For three
volumes in series, the pressure in the thind volume changes very little from
the mean value around which the pressure in the first volume is oscillating;
therefore, the pressure pulsations are effectively damped out before reaching
the gauge. .

) Smoothed
L, - pressure
Q — _::‘———-b— to
Pulsing Q[L W\ /4} pressure
pressure in gauge
1\1\

Small
constrnictions

Fig. 6-20 Pressure pu]x\(ion-dampcr [11).
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6-13 Diaphragm Transducer

For measurement of dynamic or varying pressures, diaphragm
{ransducers ate quite effective measuring instruments.
diaphragm tiansducer is shown in Fig. 6-21. The pressure to be measured
is applicd to one side of a thin wetallic diaphragm.  The applied pressure
{ends to buige out the diaphragm.  The cential defleetion, which can be
meastued with a stiain gauge, is a linear function of the applied pressure
{127, For a iat cireular diaphragm, the cential defleetion is givea by

3pD‘

2= S5 Er (I =) (6-42)
where p = applied pressure

D = diaphragm diameter
E = Young's modulus of diaphragm matcrial
{ = diaphiagm thickness
Poisson’s ratio

il

v

Beeause of the low mass of the diaphragm, the natural frequency
of this trtansducer is quite large-—as many as 45,000 cps. The output of

To strain
indicator

Clamping rings

e D — >
. Sirain gauge
l[/
7] . 7
A
5 ~:ﬂ5ﬂ 'T\\}“‘“ 7 %
s 5 ' A1 i 9 {.
A1
Fig. 6-21 Dinphragm presture trans- FETTRT e
ducer. Prossure p

A schematie of 3

O
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the strain gauge can be fed into a strip recorder or 0.5c1llo.sc0pc\\‘nth camera
to make a permanent record of the dynamie pressure vaiiations or the
pressure can be remotely indicated.
To indweate the tiue pressure, the diaphragm must be main-
tained at a constunt temperature, sinee the stiain gauges used in connection
~with the transducer will pick up any thermal stiains which may be present,
The transducer can usually be muaintamed at constant temperature if it is
located in an ambient-temperature region and at least 2 L of the connecling
tube is also in an ambient-temperature region.  The use of a stainless-steel
connceting {ube will also help reduce heat condnction from the transducer
to the low-temperature region at which the pressure is to be measured.

FLOW-RATE MEASUREMENT

Both mass flow rate and volumetric flow rate are quantitics which must be
measured in such systems as missile-propellant loading systems, cryogenic-
fluid tiansfer systems, and muny others. In this section, we shall look at
a few of the methods of measuring flow rate of cryogenic fluids. In ad-
dition, the quality of the flowing fluid is important in determining the
density of the fluid used in rclating volumetric flow to mass flow rate.
We shall consider one device which can be used to measure the quality of
a flowing stream.

6-14 Orifice Meters

In the past some people have been reluctant to use the simple
sharp-cdged orifice to measure flow rate of cryogenic fluids because of the
problem of flashing of the liquid as it experiences a pressure drop through
the orifice, if the liquid is near saturation conditions. It has been found,
however,-that the orifice meter is reliable because flashing does not oceur
instantancously; therefore, the problem of vapor-bubble formation within
the meter itself is not as scrious as it might scem at first glance [13).
It has_been found that the calibration curve obtained by using water as

the flowing fluid can be directly applied to the measurement of flow of

liquid hydrogen, liquid nitrogen, and liquid oaygen with =1 percent
accuracy as longys the fluid is in a single phase upstrcu'n of the flowmeter.
A schematie of an orifice flowmeter is shown in Tig. 6-22, To

¢ - rensureasymmetricalveloeity: distribution upstream of the meter, a length

of straight line of from ten to twenty times the tube diameter should be
placed upstream of the orifice, and a length of tube cqual to about five

9
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- Fig.6-23 Discharge coefficients for a sharp-edge orifice [13]. The orifice i

Reynolds number 1s based on the onfice diameter and the theoretical velocity
of the flud at the onifice cross section.

the orifice does not occur at the orifice cross section. For t}}is reason,
the pressure taps must be located accurately i dischaige coeflicients from
ong calibration are to apply to other situations. One of the :u'xan'gechts
recommmended by the ASME Fluid Meters Code is the radius tap, in which
the upstream tap is located one tube diamcter {rom the onﬁtfe and the
downsticam tap is located one-half a tube diameter from the orifice.
Tlow-rate measurement requires a measurement of the pressure
decrease across the orifice.  This pressure difference (py — p2) can be
dircetly measured by connecling one pressure line .from the downstream
{up {o one leg of 2 U-tube manometer and another line from the upstream

tap to the other leg of the manometer.  For remote indication, a diaphragm

transducer can be used.  One pressure (py, say) is applied to one sz(ie o;
the diaphragm and the other pressure (pg) is applicd to the other side o

the dinphragm. The deflection of the diaphragm is proportional to the

difference in pressure {py — p2) for this arrangement.

cxample  6-8 An onifice meter 15 used to measure the flow qf qu}lid mtrog;ﬂ
through & 1an.-ID tube. The diameter of the orifice is 2 in., and the
measured pressure drop across the onifice is 0 010 psia.  The temperature
of the hignid nitrogen 15 155°R. Determine the voluinetrie flow sute an
mass flow rate of the liguid nitrogen. .
In order to determine the diseharge cocflicient, we must first dctcrml;‘:
the theoretical velodity through the oifice so that the orifice Reynol

- St e,
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number van be caleulated.  Fromn Eq (6-19), the velocity-of-approach
factor is

2\ | 4 .
C, = [1 - (3)] = 71——5‘ = 1.032

At 155°R the density of liquid nitrogen 3> 47 8 1, /3. Applying Eq.

(6-18), we find the theoretical velocity through the orifice:

(2) (32 2) (0 010) (141)
47.8

3
UV, = 1.032[ ] = 1.438 fps

The viscosity of Tiquid nitrogen at 155°R is 0 281 b /ft-hr, so that we can
uow caleulate the onfice Reynolds number:

D2Usp - (2/12) (1 438) (3600) (41.8_)

Npo =
" u 0.281

= 1.468 X 10¢

From Fig 6-23 at a diameter ratio D:/Dy = 2/4 = 050, we find that the
discharge coeflicient for the orifice is 0 55. 'The actual volumetric flow
rate can now be calculated:

T A . ) - 2 2 - - -
V = CyAs0, = ossi(ﬁ) (1°438) (60) = 1.035 cfm

or

V = (1.035) (7.481) = 7.75 gpm

The mass flow rate is

o= pV = (47.8) (1.035) = 495 Ib,./min

6-15 Venturi Meter

One disadvantage of the orifice meter is the large frictional
and turbulent cnergy dissipations which oceur as the fluid flows through
the orifice. In order to reduce this pressure loss of the flowing Auid,
venturi meters are often used to measure the flow rate of a fluid. A
schematic of a venturi meter is shown in Iig. 6-24.. The venturi meter
consists of a conical 1educer scetion and a straight thioat scction, followed
by a more gradual enlargement to the original tube diameter. 'I'he inlet
cone angle is usually 20 to 22°, and the eait cone angle varies from 5 to 7°,
The throat diameter is usually from one-half to onc-fourth the tube di-
ameter.  Pressure {aps are placed about one-half a {ube diameter upstream
of the vepfuri entrance and at the center of the throat section. The
upstieam Section and the throat section must be made quite smooth to
aveid pressure disturbances.

If we apply the first law to the venturi meter, making the same
assumptions as in the case of the orifice meler, we obtain 12q. (6-51) for
the volumetiic flow rate and Eq. (6-52) for the mass flow rate. The

3
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Fig. 6-24 Venturi flowmeter,

difference between the expressions for the two types of meter lics in the
values of the discharge coefficient C4 For a Reyx}plds-numbp.r range
from 10® to 107 based on the throat diameter and velocity, the discharge
coefficient is fairly constant, as indicated in Fig. 6-25. An average value
for the dischurge coefficient in this range of Reynolds number is 0.988.

It has been found that problems of cavitation are more severe
with a venturi meter than with an orifice meter for the same ﬁowlrate.an.d
relative size of meters [14]. 'To avoid the problem of cavitation, it is
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neeessary Lo maintain the upstream pressure high cnough that the vapor
pressure is not reached at the thioat of the venturi.

Liquid hydrogen at 45°R flows through a G-in.-ID tube. A
venturi meter having a 3-in-dinmeter throat is used to measure the flow
‘rate of fluid. Determine the volumetric flow rate and mass flow rate of
liquid hydrogen if the pressure difference for the meter is 0025 psi. At
45°R the density of Liquid hydrogen is 4 03 Ib,,/f1? and the liquid viscosity
is 0.0278 1b,./ft-hr.

Using Fq. (6-49), we find the velocity-of-approach factor

C. = [1 - (g) ]_' = —\—/‘31:5_- = 1.032

The theoretical throat velocity can now be caleulated by Eq. (6-48):

(2) (32 2) (0 025) (144)
4.03

example  6-9

il
Vs = 1.032[ ] = 7.83 {ps

The throat Reynolds number can be determined in order to find the dijs-
charge coeflicient;:

N (3/12) (7 83—) (3600) (4.03;)
Re 0.0278

= 1.023 X 10¢
> -
From Fig. 6-25, we find the discharge cocfficient to be i -

Cs = 0.990

The actual volumetric flow rate may now be determined from Eq. (6-51):

2
V = Cidsv, = 0.990}4r (?2) (7 83) (60) = 22.9 fm
or
V = (229)(7.481) = 1712 gpm

The mass flow rate is

n = pV = (1.03)(22.9) = 923 1b./min

6-16 Turbine Flowmeters

Turbine flowmeters indicate flow rate by showing the rotational
speed of a freely spinning turbine wheeol placed in the center of the flowing
stream. » This same principle is cmployed in the familiar anemometer
used by‘ weather stations in measuring wind velocity. The rotational
velocity of the turbine is propottional to the volumetrie flow rate, while
the total number of revolutions of the twbine wheel is proportional to the

- total wolume of fluid which has passed-through the meter.: A typical tur-

bine flowmeter is shown in Fig. 6-26.

29/0s

@)



GY ek FOE

O L Cryogenic Systems 120

\

A coil containing an Alnico permanent magnet is encased in the
side of the meter body.  1Zach time a twibine blade moves past the face of.

{he magnet, the total flux through the pick-off coil changes, thereby in- |

ducing a voltage pulse at the coil output terminal. The frequency of
{hese pulses is & measure of the volumetrie flow rate of the fluid, and the
total number of pulses isa measure of the tota) volume of fluid which has
passed through the meter. "The pulse rate may be indicated by a frequency
meter, displayed on a cathodc-1ay dscilloscope, or counted by .an KXPUT
meter (events per unit time meter). The total number of pulses can be
counted by an cleetronic counter.

“Turbine flow secnsors are true volumetric-flow measurcment
instruments and are unaffceted by changes in density of a single-phase:
fluid. In applications in which a two-phase fluid flow rate is to be meas-
ured, the twibine sensor will indicate the volume of vapor plus the volume
of liquid. V

s The low inertia of the flow turbine rotor allows good dynamie
response {o transient flows. The time constant for the turbine flowmeter
is (ypically from 2 to 12 msee, depending upon the flow rate and the size
of the rotor: Transient response of the complete measuring system is
limited not only by the response of the turbine but also by the character-

isties of the frequency-indication system. Lo
- " Small changes in the viscosity of the flowing fluid cause a change
in the calibration factor for the meter according to a predictable curve.

\

L T P RSt e

Fig. 6-26 Foxboro: turbine: flow
trunsmitter, (The . Fuzbore. Com- -
pany, Fozboro, Masa.)
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The cffect of viscosity variation is most severe in the lower portion of the
flow-scnsor range. At higher flow rates, the viscosity correction is gener-
ally negligible. '
" Other 10tary volumetric flowmeters such as the rotary pist;)n
water meter have been calibrated with water as the flowing fluid and with:
liquid oxygen as the flowing fluid. The mean deviation of the LOX
calibration: from the water calibration. has been found to be less than
1 pereent [15]. ‘ '

6-17 Fluid-quality J‘Icasnzfer;{cnt

In mecasuring the volumetric or mass flow rate, one must know.
the density of the flowing fluid. If the fluid flows as a single phase, a
measurement of the temperature and pressure of the fluid would allow one
to determine the fluid density. If the flow is t\\'oiphase—liqixid ‘plus -
vapor—then the quality or the fraction of the total mass ﬁowing which is

in thg vapor phase must be known. If the quality z is known, the specific
volume of the fluid-is giveaby== -~ < . - - !

v= (1 — z)vy - 20, = vy + 2(v, — v)) (6-53)

where vy is the saturated-liquid specific volume and v, is the saturated-vapor
specifiec volume,

A quality-measuring probe based on the variation of the fluid
diclectric constant with quality has been developed by the Beech Aircraft
Corporation [16]. The Beech' Aireraft quality meter is shown sche-
matically in Fig. 6-27. The measurement scction consists of an inner rod
?oncentric to an outer cylindrical case. The inner rod is electrically
insulated from the outer case by supporting the inner rod by wires paésing

To capacitance
. measuning circuit

[ M
c ? ¢ B &
Y. S

D)
1 / E . XOuter case f . §3

Inner rod Support wire Glass eyelet
. Fig.6-27 Capacitance quality meter [16}.
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Oscillator Amphfier

®

Mithammeter

Semiconductor

capacitors ~

Inductance

codl Potentiometer

Mu:L

Fig. 6-28 Metering circuit for the capacitance quality meter [16].
A capacitance bridge could also be used to measure the probe capacitance.

through glass eyclets. The cross-sectional area of the annulus between
the rod and case is made equal to the cross-sectional arca of the tr:ms.fer
line in which the probe is placed, so that no acceleration or deceleration
cficets will be introduced by the probe.

The basic metering circuit for the probe is shown in Fig. 6-28.
An osoillator is apphed to an inductance-capacitance circuit. The probe
is the vanable capacitance in the circuit. The measuring circuit is tl.mcd
to resonance by varying the voltage applicd to two semiconductor capacitors
through the usc of a potentiometer.  The capacitance of the semiconduc.wrs
is a lincar function of the applied voltage. The 1cading of the potentiom-

cter can then be used as an indication of the capacitance of the probe. )

The milliammeter is used to determine when resonance of the inductante
capacitance loop is achicved. The probe capacitance could also be meas-
ured by any accurate capacitance bridge. o

The probe capacitance may be related to the flwd qu.ahty by
dircct static calibration or by the following analysis. The capacitance 0
a concentric-cylinder capuertor which is long cnough that « nd effects cad

be neglected is given by ‘

2rLe (6-54)
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where L = length of cylinder
e = diclectrie constant of material in annulus of ¢ylinders
D, = inside diamceter of outer cylinder
D, = outside diameter of inner ¢ylinder

il

i

If we assume that the diclectric constant of a two-phase mixture is linearly
AR 4 3 ht . . b . Y 3 [ . 9 v .
related to thie volumetric fraction of vapor and liquid, we may write

Vs 4 V,
e = ————¢ — ¢
Vf’*'Va! Vf+Vvﬂ
v,
or €= ¢ — ———— (¢ — ¢) (6-55)
V! + Va ’
where ¢, = diclectric constant of saturated liquid
¢, = dielectric constant for saturated vapor
V; = volume of liquid in annular space
V, = volume of vapor in annular space
The volume ratio can be related to the quality of the fluid by
m vV
S S 4 N . - (6:56)

m  (V;+ Voo

where p; = density of the saturated vapor = 1/y, and p = density of
the two-phase mixture,

. _Va(P! _ Pn)

P = ps V,-‘I-V,

(6-57)

Since the diclectric constants and the saturated liquid and vapor
densitics vary with pressure, a calibration at one fluid pressure level will
not be exactly correct at a different pressure level.  The difference between
a measurement at 1 atm and a mecasurement at 7 atm is approximately

* 5 pereent for the Beech Adveraft quality probe when-liquid-hydrogen.is the _-

flowing fluid. TFor accurate measurements, therefore, a ealibration should
be made for the pressure level at which the measurements are to be taken.
- If the mass flow-rate- can be determined by another- means,
quality can also be measured by a ventwii meter [17]. In the studics of
Smith et al, it was found that fluid quality was a linear function of the
param¢er v/Ap/i, where Ap is the pressune diop between the entrance of
the venturi and the venturi throat and i is the mass flow 1ate through the
venturi.  This linear correlation applied in the low-quality range from
T =0tz = 0.l

O
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cxample  6-10 Liquid hydrogen flows in a tube at 20 psia and 38.66°R (satu-
rated conditions). A qualily probe ‘having a length of 2 {t, an inner-
cylinder diameter of 1.5 in,, and an outer-cylinder diameter of 25 in. is
placed m the line.  If the capacitance of the probe is 78 upf, determine
the qu hity of the flowing fluid.
For liquid hydrogen and gascous hydrogen at 38.066°R, we find the
following properly values:’

- oy = 135 b, /It3
pe = 0.1009 1b,,/fts

€& = 1224
e = 1.000

Using Eq. (6-5 1), we can calculate the dicleetric constant for the two-
phase mixture:

_ Cln (DJ/D) 78 In (2.5/1.5)

- = 1.177
2L (2 (2) (0.3018) (10%/36x)

The volume ratio 1‘nay be calculated from Eq. (6-55):

V. g 1.224 — 1.177 ~ 0.210
Vi+ Ve ¢ —¢ 1224 — 1000 - .

From Eq. (6-57), the density of the two-phase mixture is
p = 435 — (0.210) (4.35 — 0.1099) = 3.46 lb./ft?
Finally, the fluid quality ean be determined from Eq. (6-56):

_ (0210)(0.1099)

= 0.0666
3.46

LIQUID-LEVEL MEASUREMENT

In a closed storage vessel, it is important to determine the amount of liquid

remaining within the vessel at any time.  For a given vessel, the quantity

of liquid can be determined if the level of liquid in the vessel is known.
The measurement of Tiquid level can be carried out by a variety of means,

ranging from a simple dipstick to a complicated clectronic arrangement.

For small containers, one can introduce an open tube into the dewar, and
an unmistakable “hymg” or “bublhing” sound can be heard when the end
of the tube reaches the Hquid surface. A styrofoam float with a balsa-wood
rod i it can be uséd as a float liguid-level indicator. For larger closed
containers, more involved.methods must beused.  In this section, we shall
look at a few of thie many. methods used to-measure liquid level in a clos
container. k

€
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6-18 Iydrostatic Cauges

One of the simplest liguid-level indicators, which is applicable,
to all types of fluids and all sizes of containers, is the hydrostatic gauge,
shown schematically in Fig. 6-29. A differential pressure-measuring in-
strument, such as a U-tube manometer or a diaphragi transducer, is used-
to measure the hydrostatic pressure of the fluid in the container. ‘The
pressure pickups (long capillary tubes) are constructed with “gooscenecks”
in the liquid line and with long horizontal sections so that the cryogenic
fluid will not drain down into the pressure gauge. ,

The hydrostatic pressure is related to liquid level by

. Ap = L/P/g" + LaPa'g“ (6-58)
g Ge ) .

where L; = height of liquid column
ps = liquid density
L, = height of vapor column
py = vapor density

Cu. -

Since the vapor density can be neglected in comparison with the liquid
density for pressures much lower than the eritical pressure for fluids other

- - --than hydroger and helium, the-hydrostatic pressure is directly.related. to
the liquid level Lg:

Ap = ng— (6-59)

Sonic of the problems associated with this type of gauge include
pressure oscillations and low 'sensitivity for liquid hydrogen and liquid
helium, which have very low densities. The problem of pressure oscil-

Vacuum s,
ya pace

£
: = - — - _f L .
Vapor L,
——— ———— A — + AP
< - Pressure
Liquid L, gauge :
@ |

\Capxilary tube

Fig. 6-29 Uydrostatic hquid-level gauge.
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lations can be overcome by the use of a pressure damper, as discussed in
Sce. 6-12.  For hydrogen and helium liquid-level indication, a inore sensi-

. . . : A
{ive pressure.transducer is required. Tor example, an inclined-tube ma-

nometer ean be :1scd instead of a U-tube manometer. - . .
" eraniple® . 6-1weze=For a 6-ft-1D liquid-bydrogen_vessel;the ,;hydrqs_‘i:_xtic pressure - 5
- indication is 0.125 psi. If ‘the fluid pressure in the ullage space is 1 atm,
determine the liquid level, . Compare the sensitivity of theliquid-hydrogen-
level indicator with:a hydrostatic gauge for ]iquid-nitrog’cn—lc\’rcljndication.
In Eq. (6-58), we note that L, = L — Ly, where Lis the ix"\sidc diameter
of the horizontal eylindrical container. Making this substitution,

|

AP=L((PI"Py)§‘+LPn§‘ r
(] (I N .

Solving for the liquid level, , }

ap — Lp,(g/gs) _ (0.125) (144) — (6)(0.0831) (1) \
{es — po) (g/gc) (4.43 — 0.0831) (1) {

= 4.03ft

L;==

N = e entfe
If we had ignored the effect of the vapor, we should have o‘btained an an-
swer of 4 06 {t, which is in error by only 0.7 percent. ‘

From Eq. (6-58), we can delermine the sensitivity of
gauge: -

d(Ap)

the liquid-level _

g (443 — 0.0831)(1)
= {ps — #5) ; =

= 0.0308 psi/ft

dLy 144
For liquid nitrogen at 1 atm, ‘
50.4 — 0.2
aep) _ (504 = 0BDM) _ o og gy |

dLy 144, ‘

Therefore, this type of liquid-level gauge is 11.3 times as sensitive for liquid
nitrogen as for liquid hydrogen. ‘

\‘
j\
6-19 Electric-resistance Gauges }

By heating a wire with a small electric current, the temperatu}‘e
of the wire may be raised somewhat above the temperature of the fluid 10

Pl

which the wirc is immersed.  Since the heat-transfer coefficient for a liquid

is about one or two orders of magnitude greater than that of the vapor,
when the wirce is exposed to the vapor the temperature of the wire will be
greater than \j‘h‘gn the wire is immersed in liquid. By [measuring the
electric resistance of the heated wire while it is slowly ruist through ﬂ_le
liquid, the point at which the wire moves through the sUrfa‘ce of the liqu!
into the yapor-region can be determined, as indicated in Fig, 6-30.
' coclficient for free-convection heat

1] S \ A
) The heat-transfer
|

transfer » -~

O |

wat T ratint al o

ARTARAN e BT NG,—‘: =
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from a small wire is given by [18] E N _
B 2k./D \ (6-60
° In (1 4+ ¢NgY) D o )“, -
where ¢ = 3.70(Np, + 0.952) (Ne)b. = . . . | \
Grashof numberu=:gBp*DLAT/ud -~ . - B T
Np, = Prandil number = pcy/ks o T .
k. = thermal conductivity ) .. . oo P
D = wire diameter ' S L
B = thermal expansion cocfficient E Sl
p = density SN B S
u = viscosity - ' - S
¢, = specific heat } , '.,
AT = temperature difference between wire and fluid ' S

For gascous nitrogen at 1 atm and 139°R, k, = 0.0048 Btu/hr-{t-°F and L
Np, = 0.79. For saturatcdrliquid nitrogen at 1 atm and 139°R, k¢ = ;\ -
0.0805 Btu/hr-ft-°F and Np, = 2.32. For a Grashof number of 20 anda

wire diameter of 0.01 ifi.,-we find thecheat-transfer coefficients from Fqs= el
(6-60) to be . '
dor gascous nitrogen

Loy e el

. e oo

ke = 146 Btu/hr-{t>-°F

for liquid nitrogen

For the same heat-dissipation rate, the difference in temperature between ..

B

To
potentiometer

Movable
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the wire and the sunoundm;, vapor will be 146/7.52 = 194 times the
. (ﬁéa'gghﬁi temperaturé difference “when the wirc is mlmcrkcd in hqmd In other
crcuit . words, if the wire temperature is 110°R when immersed-in: the liquid at |
1 1 : . 139°R, for the same. héat-transfer mtc,- the. wire temperature will. be.
P 139 + 19" = 158°R when the wire is immersed in the vapor.at 139°R. -
“The change in resistance of the wire over this temperature-interval is--
s certainly great enough to measure by using uthcr of the methods discussed
Vapor 3 in Scc. 6-6. .
N S Wexler and Cox [19] and Maimoni [20] have used vertical
—= _—— o —_:§ — = wires or strips airanged so that the length of wire immersed in the liquid
) [ S gives a measure of the liquid level, as indicated in Fig. 6-31.  This type of
Liquid §; resistance level indicator has the advantage that it gives a continuous
L3 indication of the liquid level without moving the resistor within the hqmd
container. A modificd bridge circuit used with the hquxd-level gauge is
Revisior shown in Fig. 6-32. The brld{,(. is first balanced at zcro liquid level, and
the current thirough the liquid-level ammeter gives an indication of the
Fig. 6-31 Fixed electric resistance liquid-level gauge. liquid level at any other ccondition.
6-20 Capacitance Liquid-Ievel Probes
“ Coarse ‘ A capacitance hquxd-lcvcl indicator can’'be used to measure
. current hquxd level in much the same way as the capacitance quality gauge indi-
adjust cates the fraction of the flow which isin the vapor phase [21] A schematie
f of a capacitance probe is shown in Fig. 6-33. The probe consists of two
currerit
adjust
To capacitance~
= measuring circuit
= /)
[{
Liquid- Ievel Sensitivity = “ / ‘ Vapor L -
indication=x; adjust 4
e e e
A ; ] - i
Fero ll.uiuid-level Liquid '-j E
adjust sensing element L, ‘
..
greleiigiit - pZ ) smesmsmm s o Yo s e N
current
Inner rod/ tUj’ “Outer
et - . cylinder
Fipg. 6:32 Biidge circuit for the fired clectric resistance
giuge [20). Fig.6-33 Capacitance liquid-level gauge.
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concentrie eylindrical clectrodes placed vertically in the storage vessel.

The difference in the dicleetric constant of the liquid and vapor phases is -

the basis of this liquid-level gauge.

The capacitance of a concentric-cylinder capacitor which is long
cnough that end, effects.can beoneglected is given by Eq::(6-54). ~The
total capacitance for the gauge is given by

27TLJE/
In (D,/D,)

2 Lye,

C:: C/‘{" C,,= ]n (DO/D.-)

(6-61)

where Ly is the length of the gauge immersed in liquid and I, is the length
of gauge immersed in vapor. If L = total length of the gauge = L, + L,

then
L
[Ea + 7£ (ff - ‘v)]

27fIJ

- T (6-62)
In (D,/D,)

Solving for the liquid level, we sce that it is a linéar furiction of the ca- -

pacitance of the gauge:

_ Cln (Da/ID-) _

L e L
- 27 (e — &)

€y — &

" (6-63)

The sensitivity of the capacitance liquid-level gauge can be
determined from Eq. (6-62):

dac = _2_7'1(.6’ — E")_ (6-64)
dL; In (D,/D,)

The sensitivity is independent of the length of the probe or the ].iquid
level. For a given fluid, the scnsitivity can be selected by chogsmg a
certain ratio (D./D,). The gauge is made more sensitive by making the
annular space between the capacitance clements,-Az = $(D, — D)) =
i1D.(D,/D, — 1), as small as possible without causing arcing across the
capacitor plates.

6-12 A eapacitance liquid-level gauge is used to indicate liquid level
in a liquid-oxygen vessel.  The total length of the probe is 6 {t, and the
inner and onter cylinders of the probe have diameters of 2 and 3 in., respec-
tivdly. I the eapacitance reading of the probe is 332 ppf, dclcrml'ne the
hgud level  Detennine the tensitivity of the gauge and compare with the
senativity of the same gauge measuring hydrogen hquid level at 1}‘;"‘
normal boiling point - The proecure in the onygen vessel 18 1 atim, and 168.
huid tamperdure is 162°R. For oxygen, ¢ = 1.4837 and ¢ = 1.0016;
for hydrogen, ¢ = 1227 und ¢, = 1.000,

O

caample

sy

O
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The liquid level can be directly ealeulated fiom Eq. (6-63):

332 In (3/2) (1.0016) (6)
(2r) (14837 — 10016) (0 3018) (105/36x) _ 1.4837 — 1.0016
cov= 1645 ~ 1245 = 400t 0 - e o

L,

The factor 0.3018 m/ft is a conversion factor from meters to feet; the
quantity (10%/36x) puf/m is the permittivity of free space ¢ in the mks
system of units.

The sensitivity of the probe when measuring liquid oxygen can be
determined froin Eq. (6-64):
dC  (2x) (1 4837 — 10016) (0 3018) (103/36x)
dL, In (3/2)

for liquid oxygen

]

8.17 puf /it

The only difference between liquid-oxygen gauging and liquid-hy drogen
gauging with the capacitance gauge is the diclectric constants. The
sensitivity of the probe when measuring liquid hydrogen at 1 atm and
36.7°R s~ -~ o TerTEe s e

dC _ (8.17)(1.227 — 1.000)
dL; 14837 — 1.0016

[ SR, [ [EN TS [

= 3 85 uuf/ft

for liquid hydrogen
o

Thus, the probe is about 21 times as sensitive when measuring liquid-
oxygen level as when measuring liquid-hydrogen level,

6-21 Load Cells

If the purpose of the liquid-level measurement is only to de-
termine the amount of liquid in the container, one method which can be
used is to weigh the container and its contents.  The weight of the cmpty
container is measured, and any additional weight when the container is
filled with liquid must be due to the liquid. In this arrangement, the
weight measurement should be quite accurate, since the weight of the

-wvessel is sometimes an -appreciable: percentage of ‘the total weight, es-~

pecially for liquid hydrogen and liquid helium.

The load cell is one instrument which is well suited for the
measurement of large weights, such as 28,000-gal liquid-oxygen vessals.
A schematic of a hydraulie load eell is shown in Fig. 6-34, and a strain-gauge
load cell is shown in Fig. 6-35. In the hydraulic load cell; the pressure of
the Tputhaulic fluid is direetly related to the foree applied to the load-cell
piston by F = pA, where A is the cross-scetional area of the piston,
Friction between the piston and the eylinder must be climinated for aceu-
rate measurement.  This is accomplished by providing a clearance between
the piston and eylinder so that they do not actually touch. A thin clastic
diaphragm or ring is usced to seal the elearance space between piston and
Q o

P
=
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Force

cylinder.  The piston movement is usually small--on the order of 0.002 in. N
at full load. Capacities as Jarge as 5 million Ib, have bun attained by ¢
* using this type of force.transducer [22].
The strain-gauge load cell consists of a rod on which strain
gauges are placed to measure the strain ofi the rod_wherra force-is applied.. . .

. Theapplicd-force is dircetly related to the strain of the rod Lhroug,h ooke’s .
law,

Piston ning .

F = EAe | (6-65)

Ie0oc

/ =

il

where E = Young’s modulus
A = cross-scctional area of rod
e = slrain

1a000anonnng
Il

o 6-22 Thermodynamic Liquid-level Gauges

Thermodynamice liquid-level probes are based on the principle
. that a liquid undergoes a2 large change in volume when it is evaporated

) | :: pressure [23]. Afschematic—of a thermodynsmic liquid-level gange-is-shewn-in  «r -~ -
gauge Fig. 6-36. The probe consists of a thin capillary tube which is slightly
: heated by an electric current.  The capillary is connected to a dead volume

" Fig. 6-34 Hydraulic load cell. which-is at ambient temperature. The gauge is initially eharged with a--- -
o ‘ measured amount of gas of the same type as that in the storage vessel; i.e.,
if liquid hydrogen is to be gauged, the level gauge will be charged with
hydrogen gas. As the capillary tube is immersed in the eryogenic liquid,

, @ Pressure,
- ,gauge

| — Dead volume

Force

4

v
Strain gauge ' k [ apor

To reslstance ‘ o _— —= -
% bridge Liquid

LI
. ¥ /
P 'i /
y o ; Capillary tube ;
Fig. 6-35 Strain-gauge load cell. ' i Fig. 6-36 Thermodynamic liquid-level gauge,
ig. 6~ am- cil. an .
, . A
-~
] PN
™

o e, o s
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the gas which is in the immersed portion of the tube will be condensed,
The change in volume of the gas during condensation reduces the pressure
of the gas within the tube and dead volume. The pressure within the
dead volume may then be used as an indication of the liquid level.

We can develop the relationship between the gauge pressure and
liquid level as follows, ‘Since the mass of ‘gas within the' gauge remaing
constant, we may write

m = my -+ my + mg = p/Vy+ pVo + 2oV (6-66)

where m = total mass of gas with which gauge is initially charged
m, = mass of liquid within capillary tube
m, = mass of vapor in capillary tube

mass of gas in dead volume

p = density

V = volume

it

il

I

i

My

The subseript f denotes liquid, subscript ¢ denotes vapor, and subscript 0

donotes dead volume. The capillaiy tube has a constant cross-seetional, |

area 4., so we may write Eq. (6-66) as
AdpsLyy + AclpoLg) + pode S
or m = AL(py — po) Ly ¥ pel] + poVo (6-67)

where L = Ly + L, = total length of the capillary tube and L, = liquid
level.  Solving for the liquid level Ly, we obtain

i

m

_ (m — POVO)/Ac - PnL (6—68)
Psr — Po

L,

T ¢ densitics in Eq. (6-68) are deterniy.d by the pressure indicated by
auge and the temperatures of the uead volume and the fluid within

.

the ¢

the probe.
The equation of state of both the liquid phasce and the vapor

(6-69)

phase can be expressed as
p = ZpRT

where Z is the supercompicssibility factor, which is a function of the
pressure and temperature of the fluid. Values of the supercompressibility
fuctor for hquid hiydrogen and liquid nitrogen are chown 1n Tables 6-6 and
67, € . bstituting the denaty from 1. (6-69) into [Eq. (6-068), we obtain

an eaprezson for the hauid-level s pendence on the pressure within the

giuge:

(T AN p = VTl ZuTohe = LTi%Te (g 70)

Lo = U, = T/,

O

120
1.821

100
1.787,
1.539°
1.47

1.416
1.366 -
1.321°

80
1.444
1.250
1.199
1.154
1.114
1.079
1.046

60
1.159
1.097

L9514
0.9168
0.8838
0.8552

Z = pv/RT
0

7851
0.7414

0 62356

0.6036
0.5850
0.5685
0.5538

:T‘ressure, atm
0.5103

r
'
1

0.6108

0

30
0.5911
0.5637
0.4036
0.4756
0.4595

20
0.3999
0.3798
0.3337
0.3218
0.3113

10

0.2022
0.19023
0.1693
0.16306
0.1587
0.1545
0.1510
0.1480
0.1457
0.1440
0.14

0.004107
0.008151
0.01529
0 02032
0.02333
0.03100

16
17
18
19
20
21
22
23
2

na

table 6-6 Supercompressibility factor Z for liquid hydrogen (23]

Temperature, °K  Saturaled liquid

1.613
35

1.

0 8200
0 80
0.

0.4456
0.4332

0.3023
0.2044

0 03936
0 01918
0.05817
0 07101
0.08142
0.1042

0

1.310
1.287

1.404
1.421

3

1.243 -
1.210

1 01
0.9908

2

5]

Chee]
=y
<
L]
—~

e~

0

3R0O0

0.4229
0.4137
0.4057

0

0

0 2880
0.2828
0.2v82

® %
I~ I~
N
o c

3
£

I}
-~
=

31
0.1437
0.1456
0.1408

208
0

P

01

26
27
28
29
30
3

100

1

0.9070

704

0

z

t~

0.1

1

i.280

2id

(A
‘e

1

1.0013

1,008

o

0.8010

0.857

0, 680!
0.6303

6

0,4890

U. 18

{

815
380

0

0

(.2781
0.24929

0.1709

33
34
35
36

/35
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table 6-7  Supcrcompressibility factor Z for liquid nitrogea 2 = py/RT 10 \ , ; .
T T T T vl
: Pressure, alm o 09}—~1— \ I I e }:’y;:zgznﬂéo
. o : N e N 0. ede ™ -]
Tempcratur-, °R. . Saturated liguad , . & 10 20 40 08— ‘**\— ’;0/:05300%4;2,[1.’2'34;,,“._1 B
_— T 07| —t—d—f N1 __ 1 - :
120° 0.001361  0.03173  0.05984  0.11934  0.23708 - . i S = N 1 N
125 0.001732 " 0.02032 0 05823 0.11638 0.23140 06— g )
130 0.002964 0.02843 0.05679 0.11332 0.22558 { :
135 . 0.001369 . 0.02779  0.05550  0.11071  0.22029 305 : N
140 0.005719 . 0.02722 0.05435 0:10810 0.21549 \
145 0.006811 -0.02019 0 05331 0 10625  0.21124 04—
150 0 010059 0 02626 0.05210 0.10145 0.20747 03} '
155 1 0.01299 0.02587 0.05163 0.10281 0.20404
160 0.01648 0.02553 0.05095 0.10142 0.20112 02— | \
165 0.020065 0.02526 0.05036 0.10021 0.19846
170 0.02555 v 0.04992 0.09920 0.19624 01— : \
175 0.03131 AN 0.04961 0.09847 0.19140 7 ' N
180 0.03799 cee 0.04940 0.09791 0.19301 00“‘ \ .
185 0.04579 .. 0.01937  0.09767  0.19194 20 40 60 80 100 120
190 0.05542 0.00773  0.19149 Y~ : - s WEEE o ee.s -am-  Fressure psia -
195 0.006524 vee . 0.09821 0.19154 - Fig. 6-37 pi i ;
200 0.07735 o o 0.09917 0.19220 ) gaugge for liquTiinll,;a(;,::elz_muon curve for a thermodynamic liquid-level
205 0.09156 0.10102  0.19357 , § - o
210 0.10864 0.19613 - I - -0
215 0.13003 0.19999 the pressure range from zero-level indication to full indication j
220 0.15676 0.20658 spondingly increascd. Obviously, the gauge pressure cannot ewcic((:io?:;

eritical pressure of the i i
¢ gauge gas durmg opcration; otherwi ‘
get no condensation of the gas in the capillary tube.’ 1'“”50:‘ e should

For a particular fluid at a given pressure within the storage vessel, the

liquid temperature 7', 1s known. The quantities'm, R, 4., L, and V, are cxample 6-13 A thermodynamic liquid-level gauge for liquid hydrogen has a

fixed by the gauge design and therefore are-known. The dead-volume sensing-clement length of 6 ft, a sensing-clement cross-sectional ares of

temperature Ty may be assumed to be the same as ambicnt temperature. g;:)l,il:""é"’."%f‘odmd volume of 36 in.#  The temperature of the lizluid to

Once the pressure is measured by the gauge, the supercompressibility tcml;) mgjur;s O;’;;; I:lmd';‘l}l,c gas within the sensing clement is at a mean

factors can be dctermined, and the liquid level can be caleulated. “A If the element js inili.:ll]y cfm:’:é)e‘:?:;rzeg ;(ht‘iotigali vo}u}:m‘ej is 530°R. ‘
R ¢ s . ~of hy

representative calibration curve for a thermodynamic liquid-level gaugefor 8. .. = = g;irm{gq_tbg Hiquid Jevel when the pressuro indicated by the3g3::’£{;‘li?_t::_k”_‘

liquid hydrogen is shown in Fig. 6-37.

The initial charging pressure must be chosen in such a way as From Table 6-6, we find the su

percompressibility factor for liquid hydro-

never to obtain a pressure within the gauge during operation which isless  § . .~ ff;,nf,'yz,felgﬂto%"n (EOZK) and 10 atm. For the vapor in the
than that of the boiling liquid in the storage vessel. If the pressure in for the gas in tﬁ’e;e‘{gofo‘;ﬁ;glqu??-yx) and 10 atm, and Z= ooy~ — "
the gauge falls below the suturation pressure of the liquid in the storage ft-lb,/Ibn-"R; thercfore, the liq.uid ;;glasc:zns;ané fomr Ly deogen is 773
vessel in which liquid level is 1o be measured, then no condensation of the _ R (6-70): an be determined from Eq,
gauge gas will take place, and the level indicator will not operate properly- (2.40) (10-*) (773) (36) (36) (36)

Since the supercompressibility factors depend upon the gauge L = 0.012) (147) __ ~ [1.005) (530) (0.013y (123y ~ (*0“((%)8%
pressure in a inanner which cannot-be.eapressed-analytically, we, cannob - 1 - 36 —

write an equation for the. sensitivity of the thermodynamic liquid-level 0.1693 "~ (0.608) (58)

gauge. We can sce, th\‘.'cver',',thut the sensitivity can be improvcd'by 4 37.86 - 16.890 — 6.13  14.84
deereasing the rutio of dead volume to-eapillary volume, Vo/A.L; howeven _ 590 — 102 YT = 3041t

29/eS
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6-23 .1coustic Liquid-level Gauges

When an acoustic pressure pulse traveling through a liquid
1eaches the liquid-vapor inteiface, a portion of the wave is reflected at the
interface.  Sice the wave tiavels at a definite velocity (the sonic veloceity),
the time requited for the pulse to travel from a source to the liquid l_cvcl
‘and back again gives a measure of the liquid level [28]. A schematie of
such an acoustic hquid-level gauge is shown in Ifig. 6-38.

The acoustic Hyuid-level gauge consists of a transmitter which
transmits an cleetric pulse to a transducer which converts the electrie
pulsc into an acoustic pulse. The transducer also acts to convert the
reflected acoustie pulse back into an clectiic pulse, which is transmitted to
a receiver. The time interval between the transmitted pulse signal and
the echo signal is converted in a read-out device to a liquid-level reading,
A thin-walled stll well is often used in connection with the acoustic gauge
to eliminate the tuibulence present if the fhud is boiling very violently.
Most of the vapor bubbles in the liquid must be climinated from the path

of the acoustic wave by slightly pressurizing the containet, before a liquid-.

level reading is made, since the vapor bubbles will scalter the acoustic
wave and produce an erroncous level reading,.

The acoustic velocity in any fluid is givén by Do e e
3
Vs = (&) (6-71)
P

where B, is the adiabatic bulk modulus of the fluid and p is the fluid density.

| —Stillwell Vapor

1}

- Transmitted
pulse

i

- Echo pulse

T~

\r

M

Sanic
transducer l ? ——

Transmutter

Receiver

Fig. 6-38 Acoustic liquid-level gaugs
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The total time required for the acoustic wave to travel from the tiansducer
to the liquid sutface and back again is given by

L d], Ly 4 ~\}
Ar = 2/ ar 2/ (i) dL (6-72)
o O . \B.

If the temperature of the liquid is constant so that the adiabatic bulk
modulus and fluid density remain constant, then Eq. (6-72) may be
integrated to yield

o\
Ar = 2(‘5;) L;‘ (6-73)
Solving for the liquid level, we obtain
B\!
L, = %(——-) Ar (6-74)
P

Temperature gradients in the liquid are usually negligible for

~ the'more dense cryogenic fluids such as liquid nitrégen, oxygen, and argon;

however, stratification can occur in stationary vessels for liquid hydrogen
and liquid helium.  The temperature of the liquid at the liquid-vapor

inferface is higher than thé temperatire of the bulk liquid.” Tn tlic absence

of vonduction, this temperature arrangement is a stable condition, since
the warmer liquid is less dense than the colder liquid.  If extieme aceuracy
is desired in an acoustic-gauge measurement, a more claborate liquid-level
arrangement can be used o take the acoustic-velocity variation into con-
sideration, as shown in Fig. 6-39. Auxiliary acoustic transducers are
located along the main acoustic wave path. These transducers send a
sonic pulse perpendiculaly to the main pulse.  The auxiliary pulses travel
over a precisely determined distance and back again.  The time required
for these auxiliary pulscs to make their transit yiclds the acoustic velocity
at the level of the auxiliary transducer, that is, Vs = 2L, Ar,. This

-information can be fed into a computer along.with.the time.for the main

pulse transit, and the computer can peiform the integration indicated by
Eq. (6-72) to determine the liquid level. The problem of stratification
can be reduced,-however, by placing seveial vertical copper.or. aluminum -
rods in the storage vessel to equalize the liquid temperature.

One disadvantage of the acoustic liquid-level gauge is that the
Lnsducer used in connection with the level determination introduces
cenergy into the eryogenie fluid.  In some cases, this results in only a small
additional boil-off, which is objectionable but not too serious. On the
other hand, if the energy intioduced is large cnough to detonate the fluid,
as in the case of liquid propanes, the encigy is inore than objectionable.
By ensuiing that the power level of the tiansducer is maintained well
below the detonation level of the fluid, an acoustie liquid-ley CD‘\U{;C can

N
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; ) Auxiliary sonic

Main sonic * 1
transducer

= { T | ——{_comuter |
b
k =={_fecener |

- ’ Read-out

-Fig. 6-39 Acoustic liquid-level gauge with ausiliary gauges to correct
for temperature variations in the fluid. .

[

be used in connection with the explosive liquids as well as the nonexplosive
ones.

6-14 In a liquid-hydrogen storage vessel, assume that stratification
results in a Linear lemperature gradient in the fluid between 33 and 38°R.
An acoustic Iiquid-level gauge is used to determine the liquid level. The
time required for a sonic pulse to make one traverse from the bottom\of
the contuiner to the liquid level and back to the bottom is 0.0020 sce.
Determune the liquid level. Compare this answer with the one obtained
if a constant témperature of 33°R were assumed to exist in the vcssel:

For liquid hydrogen, the sonic velocity is tabulated below _:1{§rahfunctlon
of temperature.

example

HTITI TR Y T 3

L/L] T/, °R UV, fp8 I/Ua, sec/ﬂ
0.0 33 4090 2.41 X 107
0.2 34 - 4050 2.47 X 107
0.4, 35 4000 2.50 X 107
0.6 36 .3940 - -2.54 x 107
0.8 37 3870 - 2.58 X 107
1.0 38 3720 2.69 x 107

IS g
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The ligmd level can be detenmmed from Eq  (6-72). ity I case, we
can perform the integration numdaically Ly the trapczoidal ride, as follows:

L1 dL Ya(L/1, L,
Co [ gy, [P 4 oy, 2D
o Ve Jo

2’/ 2( -
U, T2 0y av

From the preceding table, we see that the inerements of L/Ly are AL/ Ly) ==

0.2, Carrying out the summation,

Ar

ar = (2Ly) (0.2) (2.155 + 2 485 + 2.520 + 2.560 + 2 635) (10-%)
= (2y) (0.2) (12.655) (10~%) = 5 062 X 10~*L; = 0.002 sée

\

‘Thercfore, ' .

0.002

= G062 (10-g 9T

!

I we assume a constant temperature of 33°R and a constant acoustic
velocity of 1090 fps, the liquid-level indication will be

Ly = 10, Ar = (0.5) (1090) (0.002) = 4.09ft

The error made in assumin
p

Tt eTer o t

4.09 - 3.95
3.95

g constant temperature in this case is
> !

Error = = 3.5%

Tre et iang tNOTEC e

6-1

6-2

6-4

&5-5

PROBLEMS

A toluene-in-glass thermometer indicates a temperature of —130°F with 60° of
the stem at an average temperature of —40°F. Determine the correct tempera-
ture of the region into which the thermometer is placed.

The clectric resistance of a platinum wire is found to be 5 500 ohms at the ice
point, 7.624 ohms at the steam point, 14.411 ohms at the sulfur point, and 1.625
ohms at the oxygen point. Determine the constants R, 4, B, and C in the re-

- sistance function given by Eq. (6-1). Using these constants, determine the

electric resistance of the wire at 200.00°R (—162.04°C).

A platinum resistance thermometer yields a resistance reading of 50.00 ohms at s,
certain temperature. - If the clectric resistance of the thermometer at 0°C is
100.00 ohms and the constants A, B, and C arc the same as those given after

" Eq.” {6-6), determine the correspondirtg temperatufe indication of~the:thcrmom=: . -

eter. Determine the sensitivity dR,/d T for the thermometer at this temperature.
A carbon resistance thermometer has a ealibration curve given by Eq. (6-7)
with the following values for the constants: 4 = —0.95 and B = +0.12 for T
in degrees Ravkine.and R, in ohms. Determine the temperature indication for a
thermometer resistance of 5000 ohns.  Determine the sensitivity of the thermoms-
eter at this temperature, . ’ )
A constant-volume gas thermometer using helium gas as the working medium is
calibrated at the ice point, 4191.67°R. At this point, the pressure indication of
the thermometer is 10 psin. - Determine the temperature measurement when the

-pressure indication is  3.50 -psia. - Neglect -dead-volume- and imperfect-gas

corrections,
Determine the temperature indication for the thermometer given in Prob. 6-5 if

29/\2

Ao >
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PILROMETRIA .

1) TERMO' - ELECTRIC IDAD

PAR TERMICO, en 1821, al realizar experimentos. para deter
minar la dlferenCIa ‘de potencial entre dos metales dife-
rentes en contacto directo, Seebeck observé que St se

forma un circuito cerrado empalmando dos alambres de dis-
tintos materiales por sus dos extremos y se calienta una

de las uniones mientras la otra se mantiene a la temperatura
ambiente, se produce en el circuito una corriente.

(Seebeck, trabajando con la Ley de VOLTA ‘''Electrizacién por
Contacto', esto es colocando metales en contacto-uno a con=-
tindacidn de otro, formando un circuito cerrado, la diferencia
de potencial entre dos de ellos, es igual a la suma algebraica
de la diferencia de potencial entre la diferencia de potencial
entre cada uno de ellos y el tercero conocido esto como ''Serie
de Volta” :

P

P

La diferencia de potencial de contacto entre metales y liquidos
o entre liquidos, responden a diferentes leyes que las que ri=-
gen la electrnzacuon por contacto. entre metales).

AsT si dos hilos de cobre se conectan a los bornes de un galva-
németro por ‘un extremo, y por el otro se unen mediante un peda=
'zo’ de alambre de hierro, al calentar una de las uniones del
cobre/hierro, podra comprobarse el paso de una corriente a través
del instrumento, por lo que desviard la aguja del mismo. El
sent:do de la corrlente en el alambre de hierro es desde la
Junta caliente hacia la fria. La: corriente -asi obtenida se 1la-
ma CORRIENTE TERMOELECTRICA, Fig. No. 1.

“ Figura No. 1.
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Si se eleva gradualmente la temperatura de la junta caliente
mientras se mantiene constante la de 1a junta fria, la
corriente en el circuito aumenta hasta alcanzar un valor ma-
ximo a partir del cual empieza a disminuir,y se anula, para
una temperatura tal que la diferencia entré(la temperatura

que corresponde a la corriente maxima Y la de la citada jun=
ta fﬂa,)LLsTﬂ\lLﬁ DE LA UMion FRICES 1qune AL dDomLE
DELA Di'vGniewein ENTRE ——“(Coufluuﬂ\l—ﬂ TEMmT6 (UL 0 6 ~—
La temperatura de maxima produccion de corriente corresponde
al PUNTO NEUTRO de los dos metales de que se trate. El sen-
tido de 'la corriente se invierte para.temperaturas superiores
a la de corriente nula, por lo cual se ]lama a.ésta -
TEMPERATURA DE INVERSION, Lo .

EFECTO PELTIER, EFECTO THOMSON.

En todo circuito termoeléctrico cuyas. juntas se mantengan a
diferente temperatura se produce una corriente que, segin la
Ley de JOULE, desarrolla una determinada cantidad de calor

a expensas de la energia eléctrica obtenida’. Al analizar esta
cuestidn se presenta el problema de explicar como se produce
Ta energia necesaria para mantener la corriente en el circuito
termoeléctrico.

E1 descubrimiento de PELTIER, hecho en el afo de 1834, vino a
aclarar el asunto, pues didé a conocer que cuando una corriente
atraviesa una junta termoeléctrica,~de dos metales diferentes
- hay produccidn o absorcién, de calor segin el sentido de 1a

corriente., Este fenbmeno. conocndo con el nombre de EFECTO PELTIER,

difiere del efecto JOULE en que, mientras_este Gltimo es pro-
porcional al cuadrado de la intensidad (12) de la corriente

e independientemente de -su sentido, el calor desarrollado por
el efecto PELTIER es proporcuona] a la primera potencia de la
intensidad y.varia segin sea el sentido de 1la corrlente (hie-
rro, etc.) . -

La f.e.m. del circuito es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de las juntas.

= (Tz=T1 ) P/

T1 es constante.



Sin embargo, es sabido que el aumento de la temperatura de
la Junta caliente ‘produce un aumento de f.e.m. hasta un
valor maximo a- partlr del cual disminuye y llega a anularse
-'para una temperatura tal que su diferencia con la neutra
"e5 igual a la diferencia ‘entre ésta y la de la junta fria.
Dé -estas consideraciones dedujo LORD KELVIN que en unm cnr-

" cuito termo eléctrico deben producirse efectos termscosk

< reversnbles, ademas del efecto PELTIER
En 1os experimentos' de LORD 'KELVIN (1851 ~ 1854);, encaminados
*a descubrir los efectos reversibles sospechados, encontro
que cuando una corriente pasa por un alambre cuya tempera=
“tura no €s uniforme en toda su 1ong|tud desarrolla calor o
lo absorbe 'seglin su 'sentido. Comé es natural,Ael calor des-
prendido’ es independientemente del que resulte ‘del efecto
JOULE. EIl sentido de 1a corriente que produce uno u otro
efecto, depende de la naturaleza del metdl. Para el cobre
hay absorcién de calor cuando la corriente pasa en el sentido
de la temperatura creciente; en el hierro el efecto .es inver- .
so. En todos los casos la inversion de la corriente ‘pfoduce ~*
la inversion del efecto. Este efecto térmico de la corriente
que pasa por el conductor a temperatura no unnforme se le
conoce con el nombre de EFECTO THOMSON :

oy

EXTRACTO * -~ - e
P T T Lo ‘::.-*;, Lo .
“En un-circuito cerrado- constituido por un alambre. dé ‘un- solo
- metal, no desarrolla f e.m. alguna, no obstante existan d|-

s ferencnas de temperatura en cualquner punto del CIFCUItO.,
Tow o . - ~d

RPRPCEN 1
Si se corta un cnrcuuto térmo e]ectrlco en una’de sus' Juntas
'y se lntercala un“met4at - dlferente, la“f.e.m. del’ cnrcunto no
tendra-variacién alguna; siempre'y cuando las unlones con. el
met3l diferente se encuentren a la misma temperatura: |

S

3., PODER”TERMO-ELEéTRICO

R Tmoe . e - LR -

D= i e - v c o

Eligiendo un metal como base para un sentido’compaiativo de
las propiedades termo-eléctricas, de diferentes metales y
formando circuitos con alambres del metal e]egldo y cada uno
de los demis, pueden determinarse las diferencias de poten-
cial o fuerza'electromotriz (f.e.m.), -entre’'las juntas cuando
uno de ellos se mantiene a 0°C., y se eleva Ia‘temperaturé

de la otra gradualmente, (el metal base fijo es el plomo),
variacién de la f.e.m., con la temperatura para cada metal
puede ser representado como curva o-como una tabla.

. b s e




TERMOPAR

Para efectuar mediciones de temperatura eléctricamente, el
Termopar es usado mas frecuentemente como elemento primario
de medicién. El1 Termopar no es mas que un partérmico, pero
asi se le nombra cominmente, como vimos anteriormente;un
Termopar lo componen dos alambres de metal disimiles unidos
entre si, ya sea torciéndolos, comprimiéndolos, soldandolos,
etc. Para formar una junta de medicién o ''Junta Caliente',
por uno de los lados, las terminales opuestas de los alambres
del Termopar se conectan a un instrumento que medird la f.em.
desarrollada por el cople, estas dos conexiones deberan estar
siempre y cerradamente una con la otra para que esten siempre
a la misma temperatur y no sea errbénea la lectura; ambas
forman lo que se 1lama Junta de Referencia o 'Junta Fria'' del
Termopar.

ALAMBRE DE EXTENSION

Cuando se desea efectuar mediciones de temperatura a distancia
o telemediciones y proveer la compensacién de la junta fria
que por lo regular se localiza en el instrumento de mediciodn

- como veremos mas adelante = es necesario el uso de alambres
o cables de extension o ''"Compensado'' para interconectar el
Termopar a las terminales del instrumento y en este mismo in-
ternamente para llegar al circuito de medicidn en si, estos
alambres deben por otra parte tener las caracteristicas termo-
eléctricas similares a las del Termopar, usualmente este alam=
bre de extension esta compuesto del mismo material que los
alambres del cople, y en algunos casos, pueden ser estos de
diferente composicidén pero se repite - de propiedades térmicas
similares - .

Los Termopares estan normalizados y apareados de acuerdo con
las caracteristicas establecidas de Milivoltios/Temperatura,

en tablas basadas en unidades de f.e.m. y las escalas interna=
cionales (S!) de temperatura, que han sido desarrolladas, tabu=
ladas y publicadas por algunos paises a través de sus depar=
tamentos de Normas, tales como:

Por el NBS de los E.U.A.
Por la JS!| del Japon.

Por 1a BSC de Inglaterra.
Por la DIN de Alemania,

Como ''Tablas de Conversidn para Termopares''.



O

La Fig. No. 2 contiene un arreglo diagramado para la medicidn

de la temperatura por medio de un Termopar compuesto de hierro
y constantan (una aleacidén de cobre/niquel), como se ve alam-=

bres ordinarios de cobre son usados para conectar el circuito

de medicion de f.e.m., a los alambres del Termopar. EIl resul

tado es, dos conexiones adicionales de metales disimiles, una

conexién de hierro/Cobre y otra conexién constantan/cobre.

Herro . -
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© MeALSrg. No. 2 CIRCUITO BASICO DE TERMOPAR.

L, COMBINAC IONES PARA TERMOPARES
Las combinaciones mas cominmente usadas para manufacturar Ter=
mopares hasta la fecha, cuya modificacion ha sido desarrolla-
da-a través de las practicas y comités.de algunas sociedades’
se dan en la Tabla No. 1
NoTA | T1PO CODIFICACION® METAL BASE METALES NOBLES
ISA JIS BS
1 v J y IC jw=29 | Hierro - Constantan
2 | K __QA___laz} Cromel = Alument
| T _|_cc _|wsze | Cobre = Constantan
E “erC Cromel = Constantan |
- T e . | Platino 10% Rodio=Platino_ I
| _R__|_PR__|ia26 “Platino 13% Rodio=Platino
3 B : Platino 30% Rodio-Platino =
U U e | 6% Platino. o
_ Vo — 4 _ | Iridio 60% Rodio=lridio’ _
L .- O R | Tungesteno, Tungesteno=26% Renio’
L AE ) Tungesteno, 5%Renio = Tungesteno,
. o e o 1.__26% Renio
L RO “Tungesteno, 3% Renio-Tungestend
25% Renio

¢ DIN=No~ 43%10 PARA Tobos




NOTAS:
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Instruments Society of America

Marca Registrada por Hosking, Co. E.U.A,

Designados vy Aprobadbs por el NBS de E,U.,A. Recientemente.

Tentativas para Codificarlios por 1la |.,5.A, E.U.A,

Japanese Industrial Standard.

D 21TisH STANDARD .
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SELECCION DE LOS TERMOPARES

Tipo J,

Tipo K

(Hierro = Constantan) este Termopar se usa para
propésitos generales en la gama de =192+ 871°C.,
Posee alta uniformidad de sensibilidad a los cam
bios de tem/Temperatura, por lo que estad genera=-
lizado en la industria; de precio comparativo

bajo. o

Ideal para servicios continuos a 871°C. en atmés
feras neutrales o de reduccién. Las restricciones
son: La midxima temperatura en atmésferas oxidantes
es de 760°C. debido a que el hierro se oxida. Debe
usarse tubo protector de los 482°C. para arriba

y en medios contaminantes debe usarse siempre tubo

~ protector.

(Chromel - Alumel) este Termopar es muy comdn usarlo

" en gamas de 760 < 1260°C y su gama de servicio es

de 0 + 1371°C. ideal para atmdsferas oxidantes con

exes de oxigeno libre en altas temperaturas provee

mas rigidéz mecénica y térmica que el platino y mas
larga vida que el tipo J; de costo moderado.



%

Tipo T.

Tipo E

Tipo S,
R‘

Es especialmente vulnerable en atmésferas de reduccidn
requiriendo sustancial proteccidn, su temperatura maxi
ma de operacién esta determinada por el calibre del
alambre, .

(Cobre = Constantan) gama de operacién - 192 =+ 371°C.,
se generaliza para ser usado en generadores de aire y
ventilacion, es resistente a las atmdsferas corrosivas,
se aplica en reduccién = oxidacién. Por abajo de 316°C.
tiene estabilidad para proporcionar temperaturas de
subcero, no siendo corroido a esas temperaturas. Recor=
dando que el cobre se empieza a oxidar a los 316°C.

(Cromel = Constantan) Gama de operacién - 104 < 871°C.

Yy posee una entrega de milivoltios altamente estable

con bastante sensibilidad o sea alto poder termoeléctri=
co, se usan especialmente en gamas cortas y para indica=~
ciones de diferencial de temperatura. Ambos elementos

son resistentes a corrosiones altas y se usa en atmésfe-
ras oxidantes. No corroiendose a temperaturas de subcero.
Lo restringe el hecho de no tener estabilidad en atmés=-
feras de reduccion.

(Platino 10%, Rodio - Platino. Platino 13%, Rodio = Platino.

"Platino 30%, Rodio = Platino, 6% Rodio).

En general las aplicaciones de los termopares manufacturados
con metales nobles, son para ser expuestos en atmésferas
o en fluidos de.presion ordinaria de 2%,

Especificamente estos termopares se usan cuando se requiere
exactitud en altas temperaturas con atmésferas oxidantes.

Gama de operacién = 0 = 1538°C. usado en atmésferas oxi=
dantes, provee el uso de mas alta gama de operacidn que
el tipo K, -es—mas—frecuentemente usado que los pirdémetros
de contacto. El1 tipo R utiliza para su construccion
alambres de grado especial para termopares de precision
se utiliza el tipo S, esto es cuando se requiere alta
exactitud por 1o que son usados por los laboratorios de
normas, ya que se pueden obtener con certificado de cali=
bracidén y pruebas.

Por otra parte los restringe el hecho de que son facil=
mente contaminados en otras atmésferas.




Tipo B Gama de operacién 871+ 1704°C. este termopar
tiene mejor estabilidad que los tipos Ry S,
ya que resisten mas las fatigas mecédnicas., No
requiere junta de compensacidén si ésta no esta
expuesta a mayor temperatura que 65°C. Este
termopar no se puede obtener en grado premium,
s6lo normal en los limites de-alta temperatura
se requiere el uso de aisladores de alumina y
tubos protectores. Es facilmente contaminado

por otras atmésferas que no sea la oxidante.

Los tiros V, AR AE) RO, 5ccGsTAL PRoAL DL &M
TLMPunAh}mns LE LOUo oo zauooc, Co s
LobLvneEs 2 4 Awgy,

RESUMEN

Cominmente todos los termopares usados en las corrientes

de los procesos industriales necesitan de un tubo o pozo

de proteccidn que provee a la proteccion del elemento pri-

mario de medicién., Esto se hace con el doble propdsito;

para protegerlo de los.esfuerzos mecanicos que 1o pueden

dafiar y para- interponer un blindaje entre el elemento y el medio
ambiente que 1o rodee. Estos termopozos se construyen de
diferentes materiales, formas.y dimensiones, de acuerdo con

las necesidades que existan o de los requerimientos necesarios
de igual manera sucede con su instalacidn.

En realidad los termopares juegan un factor importante en la
medicion de la temperatura, todo depende de su buena selecciodn

y aplicacién, teniendo en cuenta el calibre del alambre, el
alambre de extension, su bloque de conexiones y su |nstalac10n

ya que de esto dependera la exactitud con que se desee medir

la temperatura en un proceso, ya sea en el campo de la inves=
tigacidn, la manufactura, la ingenieria y en el control de
calidad. Por lo tanto debe tenerse en cuenta los siguientes
factores.

Maxima temperatura de operacion.

Presidén y velocidad de 1a corriente del proceso.

Medio ambiente. del proceso, quimico, oxidante, reduccion, corrosn-
vo, O neutro.

Tiempo de respuesta adecuada.

Fatigas termales y mecénicas.
En las practicas actuales para medir la f.e.m. gerada por los
termopares se utilizan como-elementos secundarios instrumentos
tales' como milivoltmetros, y potencidmetros, estos con escalas

~en términos de temperatura, cominmente conocidos como pirémetros

a termopar. Que pueden ser indicadores, registradores, de un
punto, multipunto, diferenciales, etc.

L4



) O Estos instrumentos se pueden combinar con otros, y con
elementos y componentes de control, pudiendo ser estos
mecanicos, neumiticos, eléctricos o electrénicos y con

" varios modos- para lograr el control automitico.
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PLANTAS DE VAPOR_ Y FUERZA

GENERAL I DADES

Dia a dia la industria demanda mas el uso de vapor y
corriente eléctrica, estas plantas de acuerdo con los
requerimientos establecidos, y los pardmetros para el
sistema ideal deben ser; p.e., consumo minimo de com=-

bustible, alta estabilidad y 6ptima seguridad de ope-
racién,

Sus sitemas de control estan alimentados por la infor=
maci6n de: aire, agua de alimentacién, vapor de salida
y combustible, pudiendo ser este Gltimo, carbdn, aceite
gas o cualquier otro de tipo fésil. -

Por la salida del turbo generador, las temperaturas y
presi6n del recalentador y del super calentador de la
caldera ya semesta del tipo de '"TAMBOR! o "A través de''.

En adicién sobre de todo, es el control para mantener

una apropiada relacién de aire/combustible dentro de

una amplia gama de carga. !

La calidad del agua ya fue discutida en platicas anteriores,
por lo que veremos algunos sistemas de control mé&s gene-
ralizados., ! ! (

CONTROL POSICIiONADOR )

- | 1
En operaci6n paralelo este sistemales econémico y eficiente
para controlar pequefias calderas que pueden estar disefiadas
para uno o m&s combustibles. Este-incorpora un control de
presién que transmite una sefial de demanda a la vilvula de
control del combustible, y un relevador de relacib6n aire/
combustible, posiciona las compuertas en el soplador de
tiro forzado de aire. ‘
. , ,

- Excepcional estabilidad = son las caracteristicas de este
sistema, la estabilidad recide en la simplicidad y en los
componentes utilizados, Fig. 1.

i " | '
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CONTROL DE MEDICIONES

En operacién paralela por exactitud,

qéposicién rédpida y sequ-

ridad, este sistema provee la medicién del flujo de aire y el
flujo del combustible, y son mantenidas a un valor deseado de

relacion,

una gama de 11 a 1, comparado

Su relacién de reposici6n obtenida esta dentro de
con 6 a 1 del sistema anterior,

Las ventajas de seguridad son: que incluyendo un dispositivo
de corte rapido del combustible si el soplador de aire falla.-
cuenta con un dispositivo modulador por si aumenta 6 disminuye

la carga, fig. 2.

PRACT I CA

Otro sistema mds completo para calderas mayores es el que nos
referiremos a partir de las siquientes variables:

Temperaturas del Hogar

i

Flujo Aire/Combustible

Presion del Hogar

Andlisis Gases salida

i

Para regqular el flujo de
combustible,

i

1
Medirlos y relacionarlos,
como punto de control el
andlisis de 02 6 C02, de
los) gases de salida en la
chimenea, controlando el
flujo de aire forzado.

Medir la presién en el hogar
y controlar la posicién de
lag compuertas del tiro.

Analizar 02 o C02 como se
di jp antes, para que sirva
comp punto de control de

la relacién Aire/Combustible
para obtener una méxima
eficiencia de combustién man-
tenj da.



o x t T
CONTROLES SUPERVISORES DE COMBUSTION -

7o

"1 N D I

\
1y

SEGURIDAD DE LA COMBUST ION

OBJETIVO,"

~ GENERAL | DADES

S ISTEMAS
NECES | DADES
COMPONENTES

SENSORES

DIAGRAMA TIPICO DE

"DE” COMBUSTI ON.

1

.‘ !"‘ ‘\
. Lot
h . v
oL, PR
»
i I
it B :
-
-
vVl
=
.
)

| v
] I
R

1

UN S ISTEMA DE PROTECCION
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CONTROLES SUPERVISORES DE COMBUSTION

SEGURIDAD DE LA COMBUSTION

0BJETIVO

| |

‘ |

Algunas de las mis comunes causas para crear situaciones
de explosién en una caldera son:

‘ l
W Flama del quemador apagada, con la védlvula de combus
tible subsecuentemente abierta, y el hogar caliente.

* Fugas a través del puerto de la valvula durante los
periodos de ''FUERA QUEMADOR',

. { :
* Mezcla de la relacién aire/combustible impropia.

% Secuencia impropia durante el "ENCENDIDO DEL QUEMADOR"!
o ""FUERA QUEMADOR', del sistema de combustién,

1 ¢
.

GENERAL | DADES | ;
i ' 8 t

Con objeto de cumplir con el requerimiento establecido
"Optima seguridad de operacién', seihan desarrollado
;sistemas de proteccién electrbnicas, con el fin de super=
visar la coAbustién desde suiinicio hasta su obtencidn.

Existen varios fabricantes de estos dispositivos y cada

uno de ellos ha desarrollado su propio sistema, unos mas
sencillos, otros mas sofisticados, pero todos ellos apro-
bados ,como seguros, dependiendo en|si de las necesidades

que se requieran segin sea el caso.

AN
)

it

Las partes que componen un sistema de proteccidén de com
bustién generalmente son las siguientes:
|



NECES I DADES

1. Corte automatlco snula flama falla.

2. Cualquiera, arranque seguro supervisando los- componen- ’
tes, 6 supervisién continua dependiendo del uso espe- :
cifico.

3. Ignicién eléctrica, puesta en marcha a través de un
interruptor/pulsador,

L4, Supervisién de la flama del plloto y flama principal.

L ‘(algunas veces la flama del -piloto. es constante)

5. Control automitico de’ tlempo de purga.

COMPONENTES |

% Sensor de flama. .

% Relevadores, temporizadores y programadores automati cos,
solenoides, etc.

% Dispositivos auxiliares (transformador para ignhicién,

: interruptores, alarmas, etc.). .

® Elementos finales para control.

} . " o

Los componentes enumerados pueden en algunos arreglos del sis-
tema, combinarse con otros instrumentos tales como indicadores
de temperatura, controladoreside presién, etc.

Y

[ U o U VN

/ :
SENSORES P

Los sensores para la flama del piloto y la flama principal,
son de varios tipos entre los que se cuentan los siguientes: ¢

% Celdas fotoeléctricas , ,
¥ . Celdas ultravioletas ( f
* Celdas de plomo-sulfito ﬂ ' '
* Vastago de flama¥*. ! !

3 ) :
1. Detector -(Seanner)

g. Mezclador/quemador principal
i

1

. Mezclador/quemador pnloto
. Transformador de |gn|CI6n.




Valvula solenoide piloto.
Reguladores de presién con manbmetro.
Soplador de aire '

. Vilvula con rearme manual.

Valvula autoregulada de presién
Control de relacibén aire/combustible
Bujfa para ignicidn.

- =0 o~ O\

- e
]

DIAGRAMA TIPICO DE UN SISTEMA DE PROTECCION DE
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CONTROL DINAMICO EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA

\

Por el Dr. Ing. Sergio Trapote Alvarez

INTRODUCCION:

La industria siderirgica requiere por la complejidad de
sus procesos de gran cantidad de controles para llevar

a buen término su produccién. Dentro de los controles,
hay varios tipos, desde el manual pasando por el scrvo-
mecanismo hasta el control por computadora. Esta breve
exposicidn, ten-dcd por objeto ver el control por com-
putadora digital de procesos en la industria siderlGrgica.
La computadora digital estd conectada "en linea" con

el proceso, O sea recibe sefiales excitacidn directamen-—
te del proceso, corre los programas pertinentes y

genera scriales respuesta.

Si los programas son corridos sin intervencidn Twumana
entonces tenemos el mas avanzado de los controles digita-
les: C D D control digital directo. Si los resultados
de los\programas son expuestos previamente al ope.ador
;1ra aprobacidn antes de transmitirlos a la interfao

con la planta, tenemos el control de guia al operador.

Generalmente en un sistema de control de procesos, :ea



cuenta con tres tipos de operacidn: manual sin computadora,
supervisoria y totalmente autom. Se puede tener parte

del sistema en manual y parte en automatico con computado-
ra; se puede tener la computadora sblo como adquisidora

de datos y sin ninguna sefial de control. Esto significa
que. el disefio de un sistema tiene que ser lo suficientemen-

te completo para incluir todas las posibilidades anteriores.

Procesos y Operaciones bajo control por computadcra en la
Industria SiderlGrgica en los Gltimos cinco afios, expresados

en porcentaje del total.

Alto Horno 23.5 %
Horno de Arco Eléctrico 23.5 %
control de Produccidén en linea 21 %
Colada Continua 19.8 %
Molino de Reduccidn en frio 19.8 %
Molino de Planchones en caliente 18.5 %
Aceracién L. D. 17.3 %
Control de Operacidn en linea 12.1 %
Molino de dcbaste 11.1 %
Linea de recocido 9.9 %
Molino de planos 8.6 %
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Patios de mineral 7.4 %

Planta de sinterizado 7.4 %
Linca de galvanizado 7.4 %
Molino de secciones 6.2 %
Molino de templado 3.2 %
Linea de estafiado 2.5 %
Linea de decapado 2.5 %
Control de Energia 1.9 %

Por paises, figuran en primer lugar:
Japdn, Italia, Aiemania, U. S. A., Francia, Inglaterra
y actualmente SICARTSA comenzara con tres controles por
computadora gue seran:

I Control secuencial del Alto Horno

II Control del proceso de Aceracién L. D.

III Control Energético total de la Planta.
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Los principales objetivos del control por computadora de--
un Alto Horno son: *

A) Operacidn estable. '

B) Supervisién de planta y guia al operador.

C) Control secuencial.

D) Control de la planta.

E) Control del proceso mediante modelo matemdtico.

El sistema Alto Horno se puede dividir en los subsistemas:

I. Sistema de Carga

1) Casa de Carga
2) Banda Principal
3) Tope

II. Sistema de Aire Caliente y de Soplado

1) Control de la Combustién y de la Temperatura del Aire
2) Control de la Secuencia de Cambio de Fase
3) Control D D C

III. Sistema del Horno

1) Control de la Presidén

2) Control Adicidn O

3) Control de la Humedad

4) Control del Combustoleo

5) Control presidén Tope

6) Control de Nivel H;0 en el Limpiador de gases



DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA IMPLEMENTACION

DE MODELO DINAMICO EN UN ALTGC HORNO
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CONTROL DEL PROCESO EN UN ALTO HORNO

El Alto Horno como la mayoria de los procesos industriales,
tiene un comportamiento no lineal, estad sujeto a retardos
importantes y también a frecuentes perturbaciones. Existen
varics tipcos de modelos en un Alto Horno con objetivos
diversos, a causa de su importancia econdmica, dado que se
reduce el costo por coque del proceso, me ocuparé de un
modelo para controi;r el Si contenido en el arrabio,

dado que este Ultimo se elimina a alta temperatura, por lo
que requiere mayor consumo de coque la reduccidn de dicho
elemento.

La formulacidén de un modelo en tiempo real, depende princi-
palmente de las medidas disponibles en la Planta, de un
analisis tedrico respecto a un punto de operacidn del

Alto Horno y de la posibilidad de auto-adaptar sus coeficientes
a medida que varia el punto de operacidn.

Las variables de salida del proceso, como se indica en la
fig. 2 son la produccidn instantdnea de arrabio y el gas
de salida en el Tope del Alto Horno.

En la vecindad de un punto de operacidn, el proceso se
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Q,

do

puede considerar lineal representado por la ecuacidn

s

W o8 B 0 = § e

donde Si(4) es el silicio contenido en el arrabio y Q(+)
es el calor disponible en el crisol del Alto Horno para

la reduccidn del silicio.

Los analisis de la—éarga y del arrabio se necesitan
realizar con cierta frecuencia, generalmente diario

en la carga y por colada en el arrabio.

La tabla siguiente muestra las principales caracteristicas

de funcionamiento del Alto Horno.

CARACTERISTICA UNIDAD DE COMENTARIO
MEDIDA
Diametro del crisol metros Cte depende de la
construccidn

Control del Soplo

Volumen Nm3 /h Punto de operacidn
Humedad gr/ N m3 Variable de Control
Temperatura °cC Punto de operacidn




CARACTERISTICA UNIDAD DE COMENTARIO
MEDIDA
(Continuacidn)
Andlisis del gas del
Tope
Cco % Imagen del
. comportamiento
CO % del pioceso pro-
2 blema de

H, % calibracidén
Carga .
Pelets % Objetivo: el

' mayor porciento

posible de pelets

Miscelaneos %

Consumo de combustibles

Coke Kg/t arrabio Objetivo:
Minimizar combus-
CH, Nm3/t arrabio tible por ton.
de arrabio pro-
ducido.
Produccidn Arrabio t/diarios Maximizar

Los analisis del contenido de Si en el arrabio nos dan

series de tiempo, los cuales se pueden auto correlacionar

y obtenemos  (D{ Z)  runcion AuTOCORRELACION DEL Si

con respecto a 2? desplazamiento entre coladas. Esta

funcidén nos indicard la presencia o ausencia de un estado

17
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estacionario del proceso (ver y estudiar las propiedades

de las funciones auto correlacién: STATISTICAL THEORY in
COMMUNICATION, de LEE). Se observa, que es imposible
contar con un modelo con parametros ctes, es necesario

de aqui que se auto-adapten los parametros del modelo de
tiempo en tiempo.

E1l métocdo de Auto adaptacidn de los parametros del proceso,
se realiza con la técnica, estadistica de REGRESION

LINEAL MULTIPLE. Esta técnica bien conocida, se implementa
en un algoritmo el cual permite efectuar cdlculos rapidos
y ofrecer un modelo instantdneo en tiempo real para el
proceso:

El método auto-adaptativo se basa en el Analisis de
Regresidén mGltiple, efectuado periodicamente sobre nmuestras
virtuales, donde los valores precedentes se van tomando
con pesos decrecientes segiin su antigtiedad.

Se introducen dos parametros expresados en nimero

de coladas N y n, los cuales indican respectivamente el
periodo-base para el arranque del sistema y el periodo

de adaptacidén de los coeficientes decl modelo. N debe

ser mayor que el nimero de grados de libertad de una

12




muestra del sistema y n € {N debe ser .

La eleccidén de N y n condicionari el método de adaptacidn
en rapidez para seguir el punto de operacidén del Alto
Horno. Su cte de tiempo del peso exponencial es:

@{=l=m=n/N<l
Comenzamos el cdlculo tomando N observaciones reales de
una muestra inicial, con las cuales estimamos los coeficientes
de la ecuacién de regresidén, la cual serad adoptada
durante las n observaciones siguientes. Al final de
este periodo, dado que se dispondrd de un nuevo periodo
real ¢, den observaciones, se crea un pe;iodo virtual Cl
que tiene N grados de libertad de la forma siguiente?

Cp =¢lCo + (1 - &) o1
Sobre la muestra C, se efectua un nuevo andlisis de
regresidén que valdra para las n observaciones sucesivas,
creidndose asi un nuevo periodo:

C, =@fCy +(1-€) c,
Y asi se continua sucesivamente.
La muestra genérica Cp contiene la informacién concerniente
a todos los periodos preccdentes. Cp serd un  promedio
exponencial con cte de tiempo & de los periodos precedentes:

(2) cp =& Cpy1 + (1-8) o =i @{p'i(l—@@i Ci

i:D
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(4)

Se nota que para@&f =0, n = N se tiene una muestra CP = cp
i.e. una adaptacién de los coeficientes de regrecién Gnica al
final de las N cobservaciones y no se cuenta para nada con

la historia precedente. Para &= 1 se excluye la adapta-
cidén del modelo, dado que se mantiene uno siempre en el
periodo histrdrico inicial Cp = Cos con coeficiente de

regresidén incambiables.

La ec. (!) se reduce a:

(3) i;?g_%iéil +  Si(+4) =\_(.;0A (+)

Q

Donde:
A(+) es la parte de Q(+) calculable utilizando las
medidas analdgicas: temperatura, humedad y portada del

soplo; andlisis de los gases en el Tope del Alto Horno,

la produccidén de Arrabio, la Tasa de Combustoleo en las Toberas.

Go,fr’son respectivamente la ganancia estatica, y la
cte de tiempo del proceso, la formula (2) se expresa en

diferencias finitas con la frecuencia de colada:

si(kKeg)=asi | (K-1) tc? +bA (Kt) +C

Si silicio previsto para la colada K
Si silicio real en la colada K - 1
tc intervalo de tiempc entre comienzos de dos coladas-

Sucesivas
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K nOmero entero que indica el nimero de colada.

La ecuacidén (3) prevee el Si en la colada con un avance
de una hora sobre el andlisis enviado por el laboratorio.
Un desplazamiento del punto de operacidén del Alto Horno
se traduce por una variacidén de Go y de fr en la ecuacidn
(3) vy de los coeficientes a, b y ¢ en la ecuacidén (4).

El método de Auto adaptacidén descrito anteriormente,
permite un cidlculo periddico de estos coeficientes,

- . . - AN
basandosé sobre la minimizacion del error entre Si

previsto y el Si verdadero,
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® Much lower total heght. 2 [’ -.
@ Reduced hoist capacity K
from say 120-140 tons to ~-—— ——
about 30 tons.

@ Low and lightweight tower
Struclure,

@ Conveyor or skip charging.

® Equalising mains.

® Upper sealing valve,
small and easy to tighten
and to mantain. -

@ Weigh equipment tor
"hopper emply” indication.

Sealing hoppers* three; "™
one of for manienance
during blast furnace
operation; two in case of
toom shortage for existing
bfast furnaces.

(® Removable hoppers for
easy maintenance.

Material tlow control gate
for indwvidual flow adapting.

@ Lower sealing valve
small and easy to tighten
and to maintan.

@ Shut-oft plate per hopper.

® Distributor body proper
tor pressures up 1o 5 kg/cm?
allowing:

- for shute rotation (N)

- for falling angle adj. («)

- for rotation angle pos (f)
~ for spiral burdening (Aa)
- for spot burdening

- for segment burdening (A3)
in function of materials (Mi)
and blast furnace.

@ Two axles only In
transition between pressure
zones, easy to tghten at
hgh pressures.

® N2 or clean gas injections-
between 500 and 2500 Nm3/h
for cleaning and cooling
purposes.

@ Distributing shute,

easy to remove from outside
the blast furnace in less
than two shifts including
replacement of new shute,

@ Door lor shule removal.
Burden area. .
® Burden level detection by

mechanical stock rods or
by neutronic equipment.

All wearing parts -
replaceable in less than two
shifts by correct construction.

f
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SISTEMA DE CONTROL - INYECCICN DE COMBUSTOLEO Y
PURGA A TOBERAS DEL ALTO HORNO

Bl combustéleo, previamente calentado, es inyectado al
horno a través de la tobera.

El grupo de vapor y aire permiten realizar la purga de
las toberas cuando se reguiere.

El filujo de combustdleo en el cabezal principal (FE-01)

es transmitido a la computadora y a un controlador analdgico
de tal manera que uno de estos dos actuara la valvula

de control FCV-01. ‘

EL flujo en cada una de las lineas de los inyectores es
medido (FE-02) y transmitido a la computadora; la co-
rrespondiente vdlvula de control, accio .ada por un motor
eléctrico, puede ser operada por la computadora o por

el operador. Se tiene ademads una valvula ON-OFF,

operada por el sistema de ldgica accionada por el operador,
esta valvula indica también el nUmero de toberas dispo-
nibles para la inyeccidn del combustdleo.

El sistema de purga general puede ser actuado por el
operador ¢ automdticamente por la computadora cuando el
flujo de combustdleo desciende de un nivel permisible.
Los modos de control para el flujo de combustdéleo son:
1. Funcionamiento automdtico A 1: control por
medio de computadora (D.D.C.) del flujo de

combustible en cada tobera.

2. Funcionamiento autom@tico A 2: control por
computadora del flujo total de combustdleo.

3. Funcionamiento en semiautomidtico.

GG*veg
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CONTROL DEL PROCESO DE ACERACION L.D,

Las figuras (1) y (2) muestran claramente los objetivos

del proceso de aceracidn al oxigeno: "UN BUEN PUNTO FINAL"

i.e. un punto en el plano: temp - carbono que describe el
espacio estado del proceso, La forma exacta de la-curva
dependeri de la composicidén del arrabio, del consumo de chatarra
y de su punto de fusidn, y también dependerd de la préactica
operativa del soplado.

La divisidn del proceso de refinamiento, se puede hacer

en las siguientes etapas:

la. etapa: La mayoria del oxigeno se usa para oxidar el
Si, Mn y Fe; y s0lo una pedquefia parte para oxidar el carbono.
Esto significa que dt es grande i.e. la pendiente a la
dc '
curva de estado del proceso.
2a. etapa: Es el periodo donde el oxigeno se combina con

el carbono de una manera cte., dt/dc es cte. durante este

periodo de soplo principal.

3a. etapa: En la cual se localiza el "PUNTO FINAL" del

proceso, es la mas critica, dado que hay que calcular muy
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bien el tiempo. Los resultados de no lograr el punto final

son:

Alta temperatura: incremento de tiempo de operacidn, incre-

mento de desgaste del refractario.

Baja temperatura: se necesita resoplar con pérdida en

rendimiento e incremento de tiempo de operacidn.
Carbono muy alto igual que temperatura baja.

Carbono bajo significa que demasiado Fe fué oxidado, mas
del necesario para la especificacidn y se requiere una

recarburacidén en la olla.

Ademds de la localizacidén del punto final, el proceso puede
\ ,

ser mal conducido, también durante el soplado inicial

si se excede en oxidacidn de carbono i.e. si el soplado

es muy brusco, entonces la escoria serid baja en O Fe

y se retardara la solucidén de la caliza déndonos una escoria

fria, seca y ater;onada, la cual remueve poca cantidad de

S, Py C. Si al contrario durante el periodo inicial se

oxiaa muy poco carbono, la escoria tendrad demasiado O Fe

dando el procesc poco rendimiento y siendo la descarburacidn

violenta al final del proceso, obteniendo excesiva escoria.
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como podemos apreciar, una buena operacidén del proceso
requiere un buen punto final de acuerdo a las especifica-
ciones del acero a producir, pero esto se requiere lograrlo
en un buen tiempo y con una buena formacién de escoria
i.e. siguiendo una trayectoria dptima en el espacio
temp-carbono.

La computadora deberd tener un modelo matematico, el cual
controle la trayectoria temp-carbono en tiempo real,
calculando los volimenes de oxigeno a soplar y la altura
de la lanza para cumplir estos objetivos. Ademas la
computadora se usa en una planta L. D. para imprimir un
ritmo de trabajo, coordinando, como se puede ver en el
apéndice de este trabajo, todas las actividades vy
secuencias durante el proceso.

Primero se usa la computadora como guia al operador y
como ADQUISIDORA de DATOS para llevar la gestidn integral
de la planta, simultdneamente se implementa un modelo

estidtico y finalmente un modelo dinamico.

Clasificacidén de los controles dinimicos:
1) Método de control de las condiciones de Soplado:

Consiste en controlar durante todo el peridédo el soplado-

para lograr un soplado estable,

up



QprRC oY

O -,

Prsroh et Prro iy — e

’
et (/c / 7/»// 0/6’/4?17:0/0

Sp sovestiao rra o oisis

e

/04 J'«ld() (7’. /,, c/mérrn— _ .

/(27 rf/lyl ; D - b

Carga e EA/:J{’rra. I
Cg,yd ,///’1/‘) b4 -
Cormign 24 (2/50/)/:'1/0 ———e b_.__J
L 2oieeion ——-}—————P
Coy P q/('// ﬁﬂac/zn 72 lf‘.___,
( >
—
! —
(0:'/.7: (’.[/ / d/:lf’éifz\f f;: :ﬂ;
—
_
U fao g

i

|
Hehern oo lo Hompe of Fim |

J ?ree steao oe/ acero e of apalis/yT

Ceomiense (—’/?(/;7 P
o Sk .

//4;/ 0/0 / fa/u,o - n’( //, c/ / ———s i

o

é-sa»:co; i o

N

ACc1or nre SiL7FAA LE Conri oL

, <

ACQ/(‘U/ a/c//)¢_<'_g dé/ p,,udé/la

H !

- Coleoly £l poss o foncloia

< (d/cm() c/c / r)/%/d- '-’é' /-/-’ A”,j’a-

(d/f”/:\) (‘:.’l‘/..'r/£0.a /@//’f:ra a//

L /f/; ¢/( m‘c ; dé—ca/,._ 2o ono %m
de/ Fouidon fo

Gf— (d/tz /‘ 0{/}00”75 //’;:.1/:.',57/(”/01/0

Sqn« :./ O{C cirye /10/ [)’11 vir
Soangrece oF et :(413 Jn 7 l/!/ /d-y’ Jé

— //u.z,/ra'o %/71& (/c «.u//,

0/)/ 7"/(,/7/0 (/0 .)C’J/

-3
[
[ S

’ : .
a—— Ciarre o oomsibos a{ / f(u/uc'/ r/c Covprny
v

17 /.
/" O/ / 7/(,‘_?)) AT /1" ULI NBE

<
d ('5);;,—(‘11.:‘/.4' dal dije o e e/ /,,‘
i —
20 ‘/5 AP A e/ /s

/ y

4—“—“50/(04 I« /J 5o (..‘5,’:,_'._)‘7{/ (é/a crra

’ ,
‘-—__‘-, - 7/)& I/ /Lz~//’l :r/é Q/J Zﬂ 0/1171..)5 (/{."

a/),,-,‘, cra

D s La D

O S 15770 DE {g// 0l L5




29

2) Método de Ajuste de Trayectoria:
Aqui la trayectoria: carbono-temperatura se ajusta en la
Gltima etapa del soplado con el objetivo de lograr un

punto final simultineamente.

3) Método del Paro Dindmico: Aqui el punto final es
determinado precisamente de manera que se pare el soplado

en el punto mds apropiado sin ajustar la trayectoria.

Un control dinamico perfecto sblo se logra con la combi-

nacién de los tres métodos. EL primer método esta reﬁresentado
por SUMITOMO, el cual controla la condicidén de soplado
siguiendo una trayectoria de descarburizacidn (Trapezoidal)
fig. (3). Este sistema es dificil de seguir en la prac-

tica. El segundo método es usado por el C N R M y por
KRUPPYy la idea consiste en el control de la formacidn

de la escoria,

El problema critico del control dindmico lo constituyen

los sensores dinémicos, aqui la precisidén y el costo de

factor determina

T m 5
las d

nte, la tabla (1)
nos muestra una lista de los sensores.

Los modelos de Control dinémico estidn descritos en la . ..
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Tabla (2) y se basan principalmente en las caracteristicas
de los sensores usados, tomando en consideracidén el comporta-
miento exterior de la reaccidn. Sus propiedades esenciales

s0n:

1. Concordancia con los datos reales

2. Aproximacidén simple a la curva y simplicidad

de las expresiones

3. Limitade nimero de parametros no sensitivos
4, Independencia entre parametr ,s

Y
5. Conformidad al mecanismo de reaccidn

Para deducir el contenido de carbono en el bafio mediante el
uso de un medidor de tasa de descarburacidn, es necesario
considerar la relacidén entre contenido de carbono C,

tasa real de descarburacidén T y medidor de tasa de descar-

buracién D mostrado en el tridngulo.

CCS CGO

./

MPD
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donde
ccs Control de la Condicidn de Soplado
CGO Control del Gas Oxigeno
MPD Método de Proceso de Datos

Se deduce el contenido de carbono en la etapa final
del soplado de la medicidn del T, y es necesario considerar

los siguientes tres puntoss

1. Un modelo para estimar C de los datos D .
2. TFactores que perturban la relacidn T ¢w C
(reproducibilidad) .

3. Certificar la precisidén del modelo por datos reales,

como se muestra en la siguiente figura, la reaccidn en la
etapa final del soplado se divide en dos reacciones directas
(Rl ’ R2) en la superficie de contacto del bafio oxigeno

y en la reaccidén indirecta en la superficie: escoria-bafio.
Rl es la reaccidén de descarburacibén en la superficie.
directa de reaccidén y su tasa puede pensarse dependienée

de la cantidad de colisiones entre el chorro de oxigeno

y el carbono:

_[ 28] = KaFe fCOVA,
th A



KA Cteo
Fo  tasa de flujo de oxigeno

;{CB tasa de transferencia del carbono a la superficie
de reaccidn

Akém drea de superficie de reaccidn directa

Ry, es la reaccidn de oxidacidén de otros componentes
(principalmente Fe y Mn) para producir escoria, debida

al oxigeno que llega a la superficie de reaccidn directa

y no es consumido en la descarburacidn:

_dM dMzOy ., ,[z;iC] )
O ax - ed wj?ﬂa = g<45€°o(! ;g?-i & A@%

[ S
MM Componentes contenidos en el acero (Fe, Mn)
e/ razdn del peso del acero liquido a la escoria

o !
Mx O‘} Contenido de M oxidado en la escoria

(Fe 0 y Mn 0)

Kc:ls cte

R3 representa la reaccidén de descarburacidén en la superficie
de contento de la escoria y el acero fundido. Su tasa

puede asumirse debida a la cantidad de colisiones entre

O
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6xidos en la escoria (Fe O y fﬁn 0) vy el carbono del

baﬁo‘: -

¢

k‘f;"'@ cte -
%(( i @53‘3 tasa de transferencia de éxidos en la escoria a la
superficie de reaccidn.
/7<<:3 tasa de transferencia del carbono en el acero fundido
A\g area de la superficie de reaccidén de descarburacidn

‘entre el bafio y la escoria

Ry es la reaccidn de equilibrio de los oxidos M, Oy
en la escoria con otros componentes M' del bafio .
{(Mn + Fe O;:fFe + Mn O) puede representarse -
s
, ¢ ¢ { .
d.ﬂi"a@‘? = K“t C’.fﬁ’w@%’% b (M } A'&.
$ .
KA
]
?:z constante
/ ] . ~ ’
;)(f7 tasa de transferencia de la componente del bafio M
en el acero fundido a la superficie de reaccidn

. ?

ﬁkt Area de la superficie de reaccidn

Si la produccidn de escoria y la transferencia de carbono
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en el acero fundido tiene una buena reproductividad,

se puede obtener la ecuacién

A o
= Zf ( 613,1 fﬁé
= Ka ”e “g(C‘}éAe& %K’.@‘ %(Mﬁ‘@(ﬂ h(CBA-@
= F(c)

De aqui que la tasa de descarburacidn R puede ser

representada como una funcidn del contenido de carbono C

en el bafio.

™
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INSTRUMENTOS ELECTRONICOS

INTRODUCCION
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Los unstrumentos electron:cos han’ 5|do dlsenados por dos fa-
brlcantes para |nterconectarlos en cnrcuntos o snstemas de
control en los procesos lndustrlales, — facnlmente, sin’
problemas encontrados por’ |ncompat|b|1|dad ya que todos estan
dnsénados Y construxdos baJo las ‘normas de ’cada’ pals, pero
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Los lnstrumentos eIectron:cos fueron lntroducndos ‘por el afio
de 1950 oy desde entonces se ha lncrementado sy’ popularldad
‘debido a que ‘ladistancia-entre el ‘cuarto de\controP y los
transmisores ha aumentado, |gualmente con 10s procesos moder
nos; requnr|endo una respuesta mas raplda de los 5|stemas
de control “Con 1a |ntroducc16n de ‘estos equipos; la pre-
vencnon "dé explosnones fue la primera consnderacnon que se
“tuvo en las’ plantas que contienen atmésferas- pelugrosas.

Para preveer lo anterior se requirié»que el alambrado de -,
interconexid6n fuera a través de tubos conduit rigidos y caja
contra explosibn como practica normal. Pero esto es caro,
dificultando su instalacidén y su: mahtenimiento) l1a° prlnC|pa]
falla en estos sistemas es que el simple error humano puede
crear la pOSIbI]Idad de una gran explosién. Esto puede ocu-
rrlr si ‘se’ fa]]a al apretar correctamente ]actapa 'de-una
caJa contra exp105|6n no desconectar el suministro 'de corriente
Qntes ‘de" quitar-la: tapa, estos son algunasdeilos ‘e jemplos
adélpuedentcausar exp]osnén en una planta. "1“1'“""“
S a0t e LD e ’x':r ------ Lol s 4&3‘&‘“:

Debido a la necesidad de tener en'los proceédéﬁmﬁfof'nﬁmero
.de variables y otras, tantas controladas en los tableros de
los cuartos de supervnsnon “los® fabrncantes reduJeron‘el ta-
mano de los’ equnpos para” satisfacer el concepto~ de'alta den-
sidad, basados en que los elementos electrénicos Gué~los com-
ponen cada vez son ias’ reducidos dé° tamanof y siend6asi se

educe el costo de Tos tableros, ahorra tiempoal -opérador,
suiieritando su ‘eficiéncia al mantener las-indicaci6hes y contro-
les a su alcance.
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OPERACION

Los instrumentos electrénicos actuales operan con bajo
voltaje requiriendo todos los dispositivos 24 volts. de
corriente directa; lo cual reduce el peligro de exponer
al personal de operacidn y mantenimiento a circuitos de
alambrado tanto en el tablero como en el campo. La
corriente de interconexidén de estos instrumentos es en
todo momento de 4 a 20 ma en C.D,, 6 de 1 a 5 V., en C.D.
segln sea seleccionado. Las sefiales de interconexién
con los instrumentos de campo se puede seleccionar entre
las disponibles: 1-5, 0-10, 0-20, L4-20, 6 10-50 mA.,
comiinmente, Independientemente del valor de la sefial externa
todos los indicadores, registradores, controladores y sus
auxiliares operan internamente con una sefial entre 0 y 5 volts
en C.D. y usan un divisor adecuado y conectado en las termi=
nales de entradas, esa sefial es referida a un comin y es
usada para llevar 1a misma informacién analdgica con una
conexidén en paralelo de un so.e alambre a otros elementos
del circuito.

Debido a su alta impedancia, pueden conectarse varios recep-
tores en paralelo sin causar pérdidas de precisibn y estos <:>
pueden conectarse y desconectarse sin necesidad de proteccién,

SISTEMAS DE ALAMBRADO

Convencionalmente los transmisores necesitan de sistemas de
cuatro alambres para su funcionamiento, dos para el suminis-
tro de corriente y dos alambres mis para transmitir la sefial
de salida. En una planta de dimensiones grandes e instrumen-
tada, la instalacibén de sistemas con cuatro alambres es
inconveniente y costoso. ‘

Algo se puede salvar con el uso de sistemas de tres alambres
(un conductor comiin); pero lo ideal y la mads econdmica solu-
cién es el uso de sistemas de transmisidén e interconexién a
base de dos alambres. =~ Donde un par de alambres simultéa-
neamente lleva el suministro de corriente para alimentar el
circuito electrénico del transmisor y la sefial de medicién.



N sistemas operados con una sefial de transmisién de L4-20

m A., == al transmisor se le puede considerar como una
resistencia-vari'able'que altera.la sefial de corriente entre
L y 20 mA., proporcional a la variable medida,  Con sefial
cero de.entrada.en:el sensor primario el transmisor desarro
1la 4 'mA. de corriente,; esto ayudard para checar faci-lmente
el cero y/o ajustarlo y .también para- facilitar o simplificar
1as faculldades para los sistemas anunciadores de alarma,

- ' 83 ’\\"r~f","g ,'1;“ [ e T «{

La fuente de. suministro.de.corriente para estos snstemas de
transmisibén e:interconexién de.sefial .con dos alambres general
mente -~ vy 'es-preferible — que.sea-en unidades: separadas

que puedan instalarse en la parte de;atréas; de los.tableros

en los cuartos de supervisidén y/o control,esto es un marcado
contraste con Otros sistemas-que cuentan con otras . fuentes

de ;suministro separadas "en cada.instrumento .de tablero y algu

nas veces en el mismo transmisor. D S P
- P . S Lt T s
5. CONCLUSION e e s .

; ot
- ~ Soar ar R4

® Un par de alambres llevan la sena] de medlcnon y el
suninistro de corriente para la operacién del circuito
del transmisor, . -

% Este sistema no requiere suministro de: corrlente en el
campo, -’
xS Slstema que’ requnere ‘Corriente divectd” baja, permltlendo

el uso normal’ de baterlas de emergencna’cono sumlnlstro
» A

de corriente. - -

- , S T

BASES DE'SEGURIDAD ~ =~

[ » g L P - ;s "

La segurldad |ntr|nseca es an’ concepto dé seguridad acerca de
la lgﬂlClOﬂ y ésta‘guia- bas:ca de lineamientos ‘de~éstos sis-
temas. en E U AL, estd apllcada en Ta publlcacnon de la [SA-

'RP-12.2.; Y ‘aprobada por'05.i1.~\0397 En*Canada’ y-Edropa se

encargan de la responsabilidad para esta decisién.




Cualquier juego de condiciones particulares y una
cantidad minima de energia es necesaria para provo
car ignicién, un sistema ''intrinsicamente' seguro
es un sistema disefado de tal forma que no produzca
esa minima cantidad de energia.

Los transmisores electrénicos cuentan con estos reque
rimientos de seguridad ya que su circuito estd dise-
fado para realizar una energia de aproximadamente 20
micro Julios de sus condensadores o inductores presen
tes en la tablilla del circuito.

Estos instrumentos electrdénicos son 100% compatibles
con computadoras ya sea como control con computadora
de supervisibén o control digital directo.

Siendo su construccién modular, todos sus componentes

en los instrumentos para tablero son del tipo enchufa-
ble, con lo cual se reduce el costo de partes, se ahorra
el tiempo para reemplazar unidades defectuosas, y asi
mismo baja el costo de reemplazar una unidad total de
control.

INTERCONEXON

Para interconectar un sistema con instrumentos electré-
nicos descritos,la préctica y la teoria, recomienda que
se haga con pares torcidos del nimero 18 a 22 (AWG) de

calibre del cable, para todas las lineas de transmision.

Generalmente las reglas para alambrar un sistema entre

el campo y/o los cuartos de control *fos" métodos conven-
cionales mecdnicos para soportar el cableado, usando
soportes y conduits, pero solo para proteger los cables
pero no por seguridad., Cables de un par o de varios

pares blindados o no blindados pueden ser usados; pero

es buena préactica usar blindaje y este conectado a tierra.
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8. SICARTSA para interconectar la instrumentacién electré-
nica en el proyecto SICARTSA, se especificéd el siguiente

cable:

Pares
Calibre

Forro individual
Torcido c/d par

Blindaje electroestético

Forro Total

2, 6, 10, 15, 20

18 AWG~ formado por 16 =
hilos de cobre para formar
un s6lo cable.

Aislamiento de PVC,
12 espiras por metro lineal.

Tira de aluminio de 1 milésima
de espesor, con base de mylar
de 2 milésimas de espesor, apli
cada sobre los pares del con-
junto helicoidalmente con un
traslape del 25%, y un alambre
de sangria calibre No. 18 AWeG
en contacto con la tira de
aluminio,

Aislamiento deIPVC.
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Simultaneous ﬂeaﬂ‘ and Mass Transfer 1

T SYCHROMETRY refers mainly to the sys-

‘ tematized knowledge of the properties of air
-+ and water, but its broader meaning includes the
pririciples which govern the properties and behavior
of mixtures of the so-called “fixed” gases with con-
densable vapors.

The system of air and water is important, not only
with regard to air conditioning for physiological
comfort, but also with regard to water cooling and
drying. There are frequent opportunities to apply
psychrometric principles to other systrms in connec-
tion with problems of solvent ravs.iy and the
removal of organic vapors. Examples o! this are in
the dry-cleaning industry where recovery of the
Stoddard’s solvent, carbon tetrachloride, and other
valuable materials is essential for economical opera-
tion. Again there are cascs where it is desired- to

recover organic vapors but at the same time to

prevent air from coming in contact with these vapors
because of the explosion and fire hazard. In such
cases the carrier gas may be nitrogen, or a flue gas,
instead of air.” All these operations are concerned
with the vapor—éarryinrf capacity of the carrier gas
and with the engineering variables which affect ths
capacity.

DEFINITIONS

The following definitions are consistent and avoid
the present confusion in psychrometric terminology.

The wmixring ratio or mass ratio ¥ expresses the
mass of one component carried by unit mass of the
vapor-free gas.

54

Psychmmeiry‘

The humidily ralio 3¢ expresses the mass of water
vapor carried by unit mass of dry air. The same
symbol, 3¢, may be used to express the mass ratio
for other systems by special dCsl"ndtlon as “cthanol
humidity.”

The term humidity is normally restricted to water
vapor in air, vt cb

The humidity of any ideal zas is related dir uul)
to the partial pressure of the vapor being carried; .£

p = partial pressure of the vapor.

P = total pressure of the gas-vapor mixture.
M, = molecular weight of the vapor.
M, = molecular weight of the gas.

) e

The saturated humidity 3, of a gas-vapor misture
expresses the pounds of vapor carried by 1 ib of
vapor-free gas when the vapor is in ecul,bnum with
liquid (condensed vapor) or solid (as ice) at the
_temperature and pressure of the gas.

o A,
5 ()Y em
P — p./ \A

&

where p; = saturated partial pressure or vapor pres-
sure of the condensed vapor.

The relative saturation $ is the ratio, usually ex-
pressed as a percentage, of the pounds of vapor
carried by 1 1b of dry carrier gas at any given condi-
tions to the pounds of vapor carried by 1 1b of dvy

o v .




SUMIDIT

. o5 Wi in equillbrium with water or other llquid
L. Lae same conditions of temiperaiuic and pres-

( po\ /N 14

P — p) \.‘»[6/ 3 P—9p

Ko o De > /30N Ds
\r—p/\0r,) P-p

. oy, ' -7y
e rc’(.mm parhal pressuce 15 the ratio of the
-eszure oi the vapor to the vapor pressure of
t the same temperature.

(373)

[
¢
a

partial p
ine l;qx.m
—_—— P
Relauive paiual pressure = —
Ds

(574)
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Laalive saturasion b rela-
uve humiday, and cae must be taken 10 avoid
conius.on with relat.ve saturation.
The 1elationsinp bewween relative
and relative satwation is indicated as

/ﬁ—_£> (575)

Relative partial pressure = S&
— P

In the past the
n

riial pressure
ilows:

f

is the volume in cubic feet
Tor ideal gases,

The.dry volume V,
occupied by 1 1b of the cartier gas.
‘ (359)7 _ 0.73T
V, = (576)
PAL{45 2) P,

Ab,\ F

- 4G0)].

where 7 = tempel
I’ = pressuic

The luwmid velume Vi is the volume of moist gas
per unit mass of dry gas. 13 .s wic volume occupicd
by 1 1b of ihe carrier gas and the vapor carried by it.
For ideal gases,

/0.73TN
“\zi1,)
T/l 3\
7 \ur, T i) -
The saturated volume V, is the volame occupied by

1 lo of wne carrier gas and the vapor which saturates
it.

Ve =V, 450

(577)
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addus, I

at constant pressu.c
C; = heat capacity ol e carier gas at the st
presswice (Bua/ih 1),

heat capacity of ilic
pressure (Buu/lb °X),

s = C, + 5¢l,
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since the specific hicals of the gus and vapor o v
additive.

The enthalpy of the hunud gus iniature 3¢ expicaou..
as Btu per pound of dry caanier gas > dedned L
foliows, where the refeience siate for the vaporis wae
pure liquid at the reference temperature.

i = CH(T - Tr) -+ JC[C’U(T - '[’r - >\r] (‘:‘SOJ

temperature,

reference wemperatuie,

latent heat of vapor.saiion of wie vapor
at tempeirawae 7'y,

where 7 =
T,
As

or

H = (T —T7) + 5\,
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< SINIULTANTSUS DEAT AND
U e .
oo The Tatent Leas of vanonzation of the vapor,
V) essad as Buds per pound of vapor, 15 plotted
. . S
o2 kel temperaiuie an degrees Yahrennet. This

veed latent Leat of vaporization

Lumid hoas s oxpressed as Biu's per pound
ol 3 caner ges per degree Talnenhed s plotted
as oofanetion oo hamadiby eapressed as pounds of
Vo o poand of diy carner gas. This curve is
Tabten aunud neas {equasion 579).

5. Cae enthalpies (total heat) of dry and of satu-
ralon curher gas, expiessed as Bia’s per pound of
Ly ediier gas, 1efened o dry gas and hquid at 0°F
Qv oated as funchons of temperature in degrees
Daosenbat. As w.th speciiic volumes, only the two
cuwaves for diy and saturated carrier gas are shown,
«beled as enthalpy of dry and of saturated carrier
gas, re~pectively (equation 580). Lnithalpies of mix-
tuies o0 intermednate numidities may be evaluated
by o lincar .nienoelation between these curvaes.

6. Admbate codling ew.ves appear as a fomily of
Iines mooticw as humadity expressed as pounds of va-

por per pound ol cartier gas against temperature in

ct

Al AR U NN v P crne 3o
cegrees ;Lbh*ehnmu Those familes of curves both

Legin oo the 160 per cent h amiaiy carve and slope
downward to the .:"hc. The basis Jor vhiese curves
w [‘Lb discuissen in .¢ denvanon of equation 474.
The wei- and diy-oulb temperaiuie measurements

ol a curcer gas and vapor mixiure fwnsh a con-
venicnt and reasonan.y accuraie means of evaluating
the humudiy. Thiey lhasirate an important applica-
tion of o process involving simulianeous heat and
mass wlansler.

The dry-bult emprrature of a gas and vapor mix-
ture 13 ot obtaina i oy placing the dry Laib of ithe
thermometer n eoniaes with the gas and allowing
them (0 come Lo CunLbhrnim.

Tho vil-buly tonperal.aoe T, is oblained by cover-
NG el Lo 0F Wae thecmomceier wWita an aosodbent

A ' P R N IR LT e vt 1n
WIC sataeatel Wik whe Lqid phase corresponding
16 This Vaor,n the miatuic.  When gas not satliate

e

Wit Vanar is nossed raoacly over the wiek, vaporiza-
uon o higuia occurs, producing a cooling eficey, and
S5 SUOL Go the Wil conls 10 a vemperature below
Lhab Of s ne Tan=VdDod IHLXUUNe NCat s \,I'..LHSI\,A Ak,(t s}
he el e welbull, temperature 15 that oo
tencd when the process comies Lo the dynanae

.V Suat L W uA\,u .,n(, hO 4 Lrans-

Chuiiiollad 00 o

Loovpe T a1 . = . .
GG 0 une waek hm.. WG EAS 13 CGlha 0 e
v e g LA o

inciewez m o endaipy of e mi\..h vaporized. Tlis
s - 3 o] - L 1. I
nIOClus TNAY LT dese d matn ﬂ,u.(,.,u./ QY Ciani-

1 ) 3
{ transicr to the rate of mies

ing wac rale of ne.
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transfer muliiplied by the ncrcase in cathalpy
between a pound of tne liquid on ine wick and a

nound of the vapor in the gus, so that

heA(T — T)

= v, + ClT = TWw)jlh A2 (pw — p)] (38la)

w
Tor practical purposcs equution 5381a may be writlen
he A(T — Ty) = Mg A M (p, —p)  (881)

when Ty = temperatnrc oi the wick or wei-bulo
tempei ¢ (°1.

Pw = vapor pressure of the liquid at 7 (atm).

T = gas tempcrature (°17).

P = pariial pressure of the vapor in t.¢ Zas-
vapor thODphc:'e mixture (acay.

Lz = hea yrar o cocificient [Biu/ (o) (°5F
\S( ]

A = )llb\_/A:uulwl arCe (a(‘ fu).
M, = molecalar weight of the vapor.
Ap, = latent heat (&AH) of vupomzation ab
i (b;u/h)).
Rearranging cquation 581
I,

P = pa— (T -7«
o %n[ Ar, ¥

o

[1}
[#H)

Fquation 552 may be used oo caicaiaie e partal
pressare 66 ine vapor .no e 'un-vu,m. miNiLe 10om
‘ue wei-buid depression (10— 1), providcd thoy

he term hg/k M, is known.,
mtcly & constant {or a z2iven 8)s Ciu 50 taab for
each value of p and 7 tiere w a nwaiquc w
temperavure Ty, Solving equat.on 371 for o,

Chis . orm s & TOTON-
T
Lymiriaad)
(M, )0 ol A,

P ‘- 7=y
=t =~ lnp (553

1+ CGh /o) M,

. i ~ M AAN ST B YT .
.J&Al, p o= (L0 el jold” L AW L

If 5¢ is

s
. -Q N [ -
equat.on 883, Cominng eGuiioie 032 and £33,
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wheio 30y = satin.eC LumiLly ab the woi-buld
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INTERACTICE

o
tvoaciermine humidity {rom wet- and dry-bulb
Janperature measuremients in the same-way that
e adibatic cooling lines are used. Inowing the
vaie o) Ty, and consequently 38, on the saturation
e wei-buth line is followod downward and

on of the ordinate corre-

ane
) 1*.& r.gi.h to ihe intersecti

sponading to T This locates the hmmdlty . .
In the specific caseof-air and water at tcmpera—

ares up to about 150° F tx.e wet-bulb cmvc> are
praciically coineident \mh the adiabatic coolmrr
curves because the term hg/k 30 P is practically
cqual to the term s in ihe adiabatic cooling equation
474, Under these circumastances, the adiabatic
cooling curves may be used as wel-bulb lines.-

The wei-bulb temperature of the rm\tuxu repre-
sented by the point 4 in Tig. 500 is Tyy as given by

Humidity

Temperature, *F

T1c. 500 Diagram showing construction of adiabatic hines on
humiidity chart.

equation 53+ If the mixture represented by the
point .1 13 fed to an adiabatic humidifer, its proper-'
tes will fuidow the path A7, as given by eguation
474. Whea the mixture has reached the condition
represenied by the point B, its wet-bulb temperature
will kave decreased aldéng the saturation curve to
at pomnt € the wet-bulb temperature will
have d wod to Tpg. Since the wet-bulb tempera-
ture a:;d 1‘: e adiabatic saturation temperature are
both on the saturation: curve,
mixure becomes satwrated, its wet-bulb tempera-
ture Decomes equal to the adiabatic saturation
_ temperatur S
Y Ihere are relatively few experimental data on
buib temperaiure for systems other than air

Tyo, wind

WGL-
and wawr.
39.

The values of hy/k;if P for systems where no
C\“c“ nental data are available can be estimated
irom the j factor analogy between hear and mass
transfer.  According to cquations 304a and 5035a

when the original.

These data are summarized in, Table

OF AIR AND WATER 347

where heat and mass transier oceur across ihe same

path
Lglnf;w.-P % h{_. wCp # ———
—_—— = —_— {585)
G, pDa CoGe \ I,

In the equation for the 7 facior the average molcs-
~wiar-weight of the flowing stream 27, 1s used. i,
“the numxd ty 3¢ is small, the average molecula
weight of the flowing stream is approximatcly cquai

“to M, and equation 583 may be simplificd as

;Lg - . (#/PDG >%
= Cp
LM P Cpu/l,

Values caleulated from eguation 3SG are shown in
he lasv column of Table 59.%

i=

(386)

TABLE 39. SUMMARY® OF -VALULS OF hy/L M, P

CALCULATED IFROM WET-BULB DETERMINATIONS
IN AIR*

Sler- Aw- ; Calcu-
wood bery o lated
Vapor Mark3§ and and ‘! “h.:, A,r.-l wom )
Come | Gri= | ™ 0od® Y aeter

ings4 | fithad Anulogy
Benzene 0.41 0.40 B 0 49 Q.43
Bromneazol , A N R 0.7
Carbou tatrachlonde 0 44 0.50 0 30 "Ry
Chlorobeénzene 0.44 . 0.51 [N
Ithyl sectate - 0.42 el .. KD
Ltnyleae bromide .. 0.53 | 0.47
Tthylene tetrachloride 0.50 . 9.51
ithyl proponata . Q30 0. 46
AMethyl alcobol cane 0.33 031

n-Propy | acctato 0.52 .. 0.9).
Proyl aleohol . .. . 0 43 0.4i
. Tolacae 0.44 0.50 . 0.46 3 356 047
Water 0.26 0.29 0.30 [ i 0.3

* The v.uucs tabulsted have not been corrected for radistion from the surroundings,
sinee m most cases the cona.tions of the tesis were not safficienily well deseaixd to
mahe this correction with any aceuracy. Mora's data3d were obtamea wih hazh a e
velocitics, and the cnrrocurm 18 niegligibles the ragiation correction woula redace Arnotl s
cxpcnmcnml values Yy 12 to 16 per cent.

™

IR LT
&Y A aLar

Laial al TERA AIR AND W/

a AU\ GF

The evaporation of water into air for the pUTPOsE
of increasing, the air humidivy is known as humidifi-
cation. Closcly allied to this is the cvaperation of
water into air ior the purpose of cooling the water.
Dehumidiification consists of condensing water from
air to decrcase the air humidity. All these processes
are of considerable industrial importance and involve
the contacting of air and water accompanied by heat
and mass transfer.

* The bibliography for this chapter appears on p. 375
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Fig. 3=Cokx2 maisture contents determinad using mcchanical sampiing and drying equipment.
Severe venigiions frequeatly occurred duning this period.

'
-

quently occurred Coke moisture
varat.ons not enly occurred hour
to hour but treads over shiits and
cdays resuited 1n long periods” whea
the furnace ore/dry coke ratic was
seriously swinging

S s 32 [ d €l 3
1 CCKE LiGISTURE
~a

Gnad

Tl NUCLEA

]

“e. es:ablisnmg the fact tnat
aole coke molstures were indeed
a p"ome'ﬂ, it was also quite obvious
that the large and costly coke sam-
punZ and dry.ng procedure could
e used &s a production tool.
:ne research group, afier
ung this task for the belore

men :oned per.od, was completely
a i net to mention their un-
ecognizeble state after working on
top oi 2 coke rece.ver for tnis period.
r knowledge, a nuclear

(in this Couniry) o determine coke
mossture. It was quite obvicus that
the successful use of this gage was
imperative .f cventual production
control of coke moisture was ever to
be accomplished.

In July 1963, a nuclear coke mois-
ture gage was instailed on one of
the weigh hopper bins at “L” blast
furnace. This instailation, shown in
Figs. 4 and 35, is essentially un-
changed today. This imitial unit con-
sists of a bulk density meter using
gamma rays, a hydrogen <density
meter using neutron ermission and,
a computer to calculate weight per-
cent coke moisture from the ratios
hydrogen density/bulk density.

GAGE CALICRATION
To piace the gaze .nto actual on-

line service required an extensive
calibration period. Herein lies the

L

Vv showing
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radiation sowrces mounted on

.

sinfrie

wzcle o Lony

adapiat.on ol wne r.-..-'cz.: LaZC mel-
surement of coke mo.ssiaere Due o
ine nature of tne processes invoivcd
in the nuclear rvwc.xsurc. monts (mass
absorption of gomma roys o de-
termine bulk density and rdficci.a
¢ hy-

of heavy ncuirons to ncica
drogen density) it s ;mposs:blc t

pre- ca}.bratg the moisture Juze. Tne
exact part.calars of ihe instailation,
such as distance {rom souice {o re-

ceiver and tnickness and nature of
housing materials, are inciuded 1n
the calibratior factors S:imnarly tre
subject material itsclf Vin thiz cise
coiie) must be availanic to insure
that all its pertinent choracteristics
(such as contained hydrogen in re-
sidual volatile matter) are :ncorpo-
rated into the calibration Thus it s

ratner well defined itnat al bration
must be performed o t coke 1t
self at the final instal 1 tion location.

The actual calibrat.on can be con-
sidered as “calibration by compari-
son.” Specifically, it 1nvolves fill.ag
the weigh hopper or other type con-
tainer on which the gage 1s mounted
witn coke of a known rao.sture and

. observing the hydrogen and density

levels indicated. This action 1S re-
peated for cokes of various mous-
ture contents until suificient poinis
are obtained to plet calibration
curves for the instrument

Two different methods can te em-
ployed in obtaiming coke ¢f known
moisture for comparison with the
gage. These are: 1) Produce a large

antity of coke of uniform know,
moisture for add.tion to the coke
hopper or bin; and 2) Catch zrna
éry representative samples of ran-
dom mo.siure coxe being added to
the coke nhopper.

Both methods of calibration work
have been used al Johnstown. Our
initial gage was caubrated by th
former meihod usmg samaes p:e-
pared with the samplng and drying

coke waigh

Fig. S—lastrument pockcge and paat-out wil.
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equipment previously .nstalled by
the rescarch group.

USE OF THE NUCLEA AGE
Tne day-to-day usec of tl nuclcax

gage 18 simple and straighiforward.
Tne gage automatically prinls out
the average coke moisture fov 10
samples of coke which normally ap-
proxsmates 1hr of 1ull flanace oper-
an.on After 2 hr the two averlage
COWe mosiures are thomselves aver-
a.ca Yy owr stockhbouse personnels
if this 2-hr average coke moisture
15 10 vatriance to t‘xe previous aver-
age by a predeternmuned muinimum,
the nawura 1 coke weigiit is adjusted
accordingziy. An actual stockhouse
cOoKke moisiure correction sheel s
shown in F.g 6. It should be noted
tnat the aim coke weight s for a
109 coke moisture and the coke

we.gnt acjusiment varies above or
below this point.

The 2-hr average coke moisture
1s also related wvia phorae to the coke
plant where the coke plant person-
nel use the information to adjust
coke quenching practice.

Also to be noted on the correction
sheet 1s that not only are “L"” (where
the gage is located) coke weights

corrected but also the coke on our
“H" furnace, using the same data
Thc assumpuion nere 1s that since
both furnaces use coke from the
same recelver, both furnaces should
be charging coke of practically the
same coke moisture at any given
time.

COKE MCISTURE LZIVELS

As described, our metnod of cor-
recung coke moisture at the skip
1s somewhat aiter the fact. Ob-
viously the coke weight correction
1s determined from coke that has
already entered the furnace. If we
are correcting for 3% moisture coke
for a 2-hr pericd and after that
veriod we find that the coke mois-
ture averages 16%, then we have
indeed short changed the furnace
8% of her coke charge for a full
2 hr. This lag in our control 1s ob-
vious and can be minimuzed by eli-
minating such disruptive coke mois~
ture swangs. At this point in our
discussion we will auscribe perti-
nent coke plant operations at Johns-~
town and the variables that control
coke moisture.

At Johnstown, there are two dis-

coxr (otaT
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6—Reproduction of o stockhouse maisture corraciion sheet,

tinct operating  coke p.anats
Frankhn works, cons.sung of three
batiernies, produces appioximate.y
3330 tpé of coke for the bhasic fur-
naces, The coke f{rom this plaat
moves dircctly via et 1o a larpe
coke recesver at the biast furnace
trestle Trom the coke recewver,
transfer cars move the coke to the
basic furnaces' central coke bins.
The total elupsed time for the coke
to move {rom the quencher station
to the furnace skip 1s approx.mately
4 hr.

The second coke plant at Rosedale
consists of two small Semet Sclviy
batteries producing approx.moiciy
1100 ¢{pd of coke, and primardy sup-
plies our ferromanganese Iurnace
located at the Lower Works_ divi-
sion of the plant. The coke produced
at Rosedale moves to ihe furnace
via railroad car and the clapsed ume
from quencher to furnace sx.p

_ normally exceeds 36 hr.

The quenching practice ot both
coke plants 1s essentially the same.

The coke 1s quencned witn con-
tarmnated byproduct waste waler
and weak ammon.a liquor. Mare

sources of the
quench water are. 1) weak ammo-
nia Lguor, 2) ciosed fnal cooler
gas systems; 3) tar st.ll condensers
and tar acid o.l separator; 4) wasn
o1l decanters; and 3) benzol storage
tank dike area.

At this point it 1s interesting to
note that at the operit.on where
the coke has a longer elapsed tane
from quencher to furnace skip ond
the coke :s allowed to cocl to am-
bient temperature, the colie mmous-
ture level can be held qu.ie low
(3-4%) without caus.ng & sCrious
dust problem. Contrasung 10 s 1s
the requirement for holding a mois-
ture level of at least 8% on coke
that 1s moved directly to itae fur-
nace. From our exper.ence »He.., it
iS our normal pracuice to aunm for
a 10% coke moisture at our Tiankin
coke plant. This c.m moistdce gea-
erally aliows reasonable
conditions at our stocknouse aied

The variables that actually deter
mine coke me.sture are meny Such

specifiraliy, the

nonG..og

Lcn

var.ables nciude tne methoa  of
catcaing the coke in the quonen car,
coke clu.n -up, pn.c:g ca Guchicher
sprays, cic. These are acr.aoles

. PRI
S Upon tae

whose magnitude depe
operauing d.sqph..u oz Lhc COR
plant personnel. Tnose varabi
which are read.ly apparent bul can
be provided a definiie mcasure of
operating control are as foilows

Al

£
.

1. Quencher ‘Hme: Normally the
coke 18 quendcaed On
time basis 1and.o.d rom 120-

140 sce. Normally & >-s¢c re-
duction 1n guencn e wlll
docrease coke molsiure 19%

2. {.aach water semaneratarat In
this var.able & vanuhion of
7-8°F w.ll c'nr.:. ‘o ol
tuie by 1%. .
been greatly reduced by the

EERRIIARY 1A2Z8 (ATIONAY OF MY ALS 83
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fig. 7—Graph showing moisture increase with decreasing  -2-in.

coke. .

installation of water level
contiols on both quench
ponds chminating instances
where large amounts of cold
water were added to recover
quencher pond levels.

3. Coike size: Quite naturally, aof
the coke size decreases, the
coke moisture will rise for
constant quencher conditions.
Tig 7 shows the gradual rise
in morsture for a recent
period waen the percent plus
2-in coke was dropping.

As we nave emphasized, it 1s well
10 recognize tne many vanables con-
iributing to coxe moisture. Over the
past several years the coke plant
operators have attempted to reduce
these variables within the limita-
tions of thewr equipment. Iig. 8 1n-
dicates the progress made by our
coke works in improving coke mois-
ture contirol. -

RELIABILITY

Unfor‘.unat&y, the use of the nu-
clear zage 10 determine coke mois-
iure for furnace and coke piant use
d:d rot provide a panacea type solu-
ion o the problem Ws were still
dependent on perfect operation of
ne compiex gage io provide all the
data necced for day-to-day controls.
In this respect tre reliability of our
Lirst moisture gage was somewhat
less tnan we nad hoped for. These
snovicomings were rost often caused
by laawres in tae electronic eir-
Cury Or iac moechanicdr counter and
prant-out moechansan Difficulty with
ne .0m.2zlon chambers and other

arts the rad:ation sources and

L
CCTay

”’d I
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of
vers was munimal. Alter con-

siderable searching, an electronic
counter and pring-out unit were
procurred for the gage. With these
replacements in the system we have
operated continuously for over one
year with only two or threc brief
mstrument outages

In our quest for an 1mproved gage
for the seccond 1nsiallation, we :in-
vestigated a similar unit recentl
marketed by another manufacturer.
This unit employs sohd-state cir-
cuitry with an elecironic counter and
incoiporates modular consiruction to
{acilitate maintenance and minimize
outage. This sccond gage was in-
stalled and calibrated 1in March 1967
and has been “oniline” cantinuously
without maliunction since that time.

Generally, it appears that our
most recently procurred unit has
been designed with steel plant con-
d.tions 1in mind. Pernaps tying this
unit directly to an automated charg-
ing control system might be effec-
tive. However, we still do not be-
lieve this degree of adjusiment is
necessary to provide effective con-
trol of the coke moisiure vanabie

THE STCOND NUCLEAR GAGE

As noted in March 1987 a second
nuclear gage was .nstalled on our
ferromangancse furnace This in-
stallation 15 of particular intercst as
this furnace has a coike weigh hopper
with a configuration that alicus
reasonably accurate volume charg-
ing. Here 1t was possible to compare
coice volume filling vs. coke weignt
filling. From our init.al experience,
1t becaine quite cbvious that volume
fiilling 1s adcquate as iong as the
coke bulk dansity is constant; but

I

OCTOUEA 1967

Fig. 8—Improvement in coke plant control of coke moisture.

alas, coke with constunt bulk
density seems as ciusive as coke
with constant moisture. At tnis time
the second unit has reafiirmed our
initial conclusion that coke charged
by weight and corrected for coke
moisture 1s the best kxnown control
scheme.

CONCLUSIONS

The use of the nuclear gage (o
accuratcly measure coke moisture
has been successfully adopted to
correct natural coke weizhts 10 tne
furnace and as a guwice to the coxe
plant operators to rcduce the var.-
ations 1n coke moisture Accurate
calibration of the nuclear gage is
perhaps tnne main drawback of ine
installation. However, this insiru-
ment offers the only known practi-
cal method whereby the coke mois-

ture variable can be recuced to
rcasonable proporuions and has
greatly aided process controls of the

blast furnace.

Future Plans

At this point in our tninking, we
have pians to instali a third nucellar
gage on our sccond operating bas.c
furnace. This would ehiminate the
assumption that coke moisture at
one furnace :s the same as the next
and also would insure control at ail
times by providing two sources of
usable data.

VI, H Gee: ALME IronmcRing Fiocoeds
ngs 1963, vol 22 pp 155-1635.

K H Gee.ane J. A Lasio AIME lron-
makng Proccedmgs. 1664, vol. 23, pp. 359-
369, .
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PLANTAS DE TRATAIIIEZNTO DE AGUA

1.00.00 FUINTLS DL ST MINIS“RO

.01.00. Bad O TIZHRA : ,
31 suministro de agua Si voma directamente de fuen
tes bajo fierra, zeneralmente pérforando los pozoé
¥ usando eguipo de bombeo para elevar el sgua & la
superficie. E1 agua de pozo normelmente estd li-
bre de meteria en suspensidn, su temperatur: es
relativamenve uniforme y de calided constante. Sin
embargo, €s bastante dura (en sulfatos, carbcnatos)
y lleva sales de hierro, manzaneso y en alzunas

ocasiones sulfuro de hidrdgeno.

.02.00- D2 SUPIR “ICI

Zstes fuentes, tales como rios y lagos, estdén locg
lizadas sobre la superiicic de la tierra. Ll agua
de los rios viene las impurezaes naturales de todas
las agups 7 ademds otras impurezas como el lodo,
productos yuimicos en dreas rursles, sal rara el
.- control‘de la nieve, contaminsntes industrieles,
stc. Debido = gue la adicidn de estos contemiaan-
tes es continua v sredusl, su andlisis no varisz
consideravlenente. Sin embargo, en muchos rios,
las fuerses lluvias o los desiiclos pueden cousar

grandes fluctuaciones en su bturvidez.
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F‘I
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on el ajuae de los lasos, neturales o arti
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Guoido a su gran volwsnen cacralmense la cz

es uniforme. 3w turovide
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S npegue aa pero su conge
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nido de nierro y masnganeso puede zer sustaancia

.03.00 LIUNICIPAL

- Ias peguenas planzas industriales y aguellas gue
usan agua en cantidades limitadas zeneralmente les

resulta nis econdmico comprar el agua de la munici

palidad local.

. 04,00 TUSTRUNINTACION NICESARIA®

-

Con objeto de determinar z1 gasto de agua utiliza-
do en las plaatas incustriales o en sus departamen
tos s¢ usan medidores de flujo. Ia informacida

zga

0

obtenida permite calculer las cuotas carzazdas =z

-

Zrea de produccién y ayuda a la zereacia a elimi-

5

~

nar desverdicios de asua. Generalmente estos ins-—

H
W
|

trunentos son medidores vipo disco con cavezas
gistradoras, como los fabricados por American iicter,
Badger, Rockwell, Brooxks, &tc. Sin emvargo, 1los

medidores de flujo con registro también son utiliza

dos.

.01, 00 PILTRACICON PRELININAR

48 neceszrio proverar la succion dc las bomvas, la

tuberis v el eguivo maeca ‘nico. contra residucs Tlo-

tantes. Invariazleuente sc usan 1iltros de oparras
o rodillos espaciados eatre si una pulzada, vara




.01 INSTRULI.NTACICN

()

NZCZ8ARIA
’,

Se uviliza un transmisor de presidn diferencial

el

[e))

para detectar la caida de presidn a travis

tro. Ia sehal del traasmisor cierra un interrup-

tor el cual & su vez energiza un timer. 21 timer

opera el motor del filtro moviéndolo.
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.02.00 CLARIFICACION Y ABLANDAMIENTO .. .-~ & .-
.01, CTARIFICACICE Y PURIFICACION
‘ Paraalavmayoriagde-las;aplicacionesLindusiriales,
el agua deve al menos, ser incolora y clars. Cuan
do ésta proviene de pozos, lagos o de tangues de
almacenamiento sdlo es necesaria y adecuada una
simple filtracidn. Ias aguas turbias, como las
de los rios requieren Qs clarificacidn adiéional

\

via coagulacidn.

.02 COAGULACICH ‘ s .

Este es un procesodo yuimico-mecdnico diseiado pare

IS
atrapar la materia’ flndlmente QlVldlua, la mauerla S

T .o

coloidal y la materla suspenalad on pa r*lculas mas

<> grandes gue por raz.on de su peso se asientan en el
o fondo. Xa un clarificador se mezcla‘alumbre con

- el azua a tratar. La reac01on 4Uimica pfuduce un

precipitado nidratado, ;l¢maﬁ0'ﬁloc. 51 LlOCzeD

s2latinosa y de gran .suver

una nauerla volunlnosa,
ficie. uns de 1a formacidn deLmHlOC, se arite
el a:ua‘para pr901p1uar¢o al fondo del clarifica-

dor, atra pendo al mismo tiempo la materia suspendi-
da por qfraccién idnica, entrampéndola y adsorvién-
dola. &4 mealda que recoae la materia orzénica sus-—
pendida 7 las bvacterias, cl Fioc aumenta de veso ¥

posteriormente se asienta en el Iondo.

'._

Todos los clarificadores incoryoran una zonz de mey
clado rd;ido donde el a-ua 3 las sustancizs ccan v

‘() len

clado lento donde el Floc se hunde y un=2 zona de

s se mezclan y forman el Flocj; un2 zona de meg

tranquilidad donde el Floec y el agua se sevaran.




Ia Fig.
clarificador. In
de retencidn es de & hocras aproximadamente.

2 ijlustra el diseno convsanciona
7 2

stos clarificadores el tieaxo

Alimensacidn de
Froductos guimicos

— ] *i rared ael
'L[] //// Tanaue

:v! tqm; /3:- = i g
-'—'-"‘> _: ppptasig ———— _—

de azgus — —= 5

Sl =

Zona de

Morulacidn

_
Tizura 2

\n




En los clurlflcadores de flujo ascesndente el tien-—
po de retencidén es de 45 minutos aproximadamente N

requieren menocs espacio.

- » e

.03 QUILIICA DE LA COnuULnCIO\
Los coag ulantus ngs usados son:. - -

Alumbre: A12(SO4)3 ldH o /

, Sulfato Férrico: PFe (804)3 9d 0 ‘

Sulfato Ferroso: FeSO4.7H20

Tedricamente los coagulanfes actuan en una o de

varias formas: . , .

- - PR -

1) Se forma un ion p081t1vo trlvalente (A o0.Te_ .-

el cuu¢ atrae los coloides cargados n:gativamen

1 P

(j) - | te. : : ‘ ,

s 2) Se forma un ion n03101vo olva]ente (SC Y el

Gual airae los 1on”s carbaaoy qululvumenteuyﬁ

P
PO PR

«

- -y

31_§qlforma un zre01~1tddo~uldrat¢uo Al(vq)3 G
e ;”Fé(OH)3 el que: remuewe la materia suspendida,
- atrepdndola v adsorbidndola. . , )

. 04 IhuTqUT*YTnCIO NECESARIA
Ia coagulacidn es més arte que diencia:‘Generalmeg
te hablandé, el alunb Trabaja- meior en wnh ranio
de pH de 5.7 a 7.5, el sul¢auo/férrlco entsel rarn
de 6.C a 9.5 ; el sulfa 1o ferroso a un p. de 5.5
o mayor. - istos valores de v revrresentan la mcnor

" solub1lidad del Tloc nidratado. Un tiwico diagra-

-

ma de control es el que muestra en la lig. 3.

arie
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03.00 4

SLANDATZT NTO

.01 PAGCLSC uiv FRIO

.02

1 uso de azua dura crea demasiados problemas en

los equipos modernos de proceso industriales v en

la czlidad del vroducto.

-

Cuando una vplante requi

c
re de :randes volumenes de a_ua, resulta mis eccnd

mico el avlardawmizsntce del agua
L

en frio. Dste método aderés de renover las nmate-—

mediante el proceso

-rias incrustantes (calcio, manwaneso, sulfatos y

silicatos) eliminz también el hierro y el man ane-
so. Sin embarzo, czpe indicar cue el abvlandanien-
to en frio ro reduce a cero la dureza del 2-ua.

ATortunademente la navoria de las aplicaciones no

reguiere ajsua con cero dureza. on aquellas enlica

ciones cue demandan mavor reduccidn de la dureza,
el proceso en frio reduce el costo de tratamientos
subsecuentes. .1 proceso en frio simulténzawent:

eblanda y clarifica el =z u=a.

UINICA DEL ADBI ANDAMNILNTO £n FTRIO
21 equipo usado para el avizadamiento en Iric es
el mismo gue se usa en l1& clsrificacidn del azua

Ios productos auimicos mds usados son cal hidrata-

idx
dbﬁ Cu
3

’

da (Ca(dﬂ)2\, cal viva (Ca0), soda asi

9 oy o~ H [ \
aluminato das sodlio (uanlsz
,
TasS PrinClusisesS reactio Juimiess yue ocurren

l.- a) Cal'iC0.)., + Ca(si), = 2CaC0O, + 25,0
/ \ _j}2 L )Z 3 )
o) Ao {400 o (CiH) . = LoCC.+ caly. + 249.C
o) ¢Q\JU03)2 + Cukb_)z 1Dbb3 kquj 5,0
2.,- =00+ Ca(lil), = o{C0E), ¥ CaCo,
T 2 2 3

o




by~ Ca5044' h320u3== CaCO3 + Na2SO4

.03 IUSTRUL NTACION NZCSTARIA
Cuando el andlisis del azua dura es relatvivamente
constante, el coajulante y la cal se asrezan en
forma proporcional al fiujo. Cuando la dureza varias
periddicamente, la adicidn de cal se controla en la
base del flujo v de la medicidn del pE (ver figura
4)

Cvando nay variacidn continua de la dureza, la re-

lacidn de carbonatos a no-carbonatos zeneralmente

[
S
©
(@]
O
e}
[0}
ct
QO
o]
ot

santien

{1
®
k3!

¢. Tor lo cue el reauerimien-
to 4c soda ash (Ne.CO
recucrinicnco de ¢
de control en Tiz.d ).
Bl tiio de conirol doscrite anteriormente es ade-
cuado en la mavoria de las aglicacionss industria-

les. Sin embarso, ecpecialmente 2n plantas araan-—

des; el rejuerimiento de tratamizrnio adicional del

N

azika, ..ace necesario un conirol was estricito en el
o L . . .
proceso de abvlandamiento nrimerio. Ia titulacidn

autondtica g1 pi 8.3 (F) v al pd 4.3 se nace no-

sivle mcﬁiante la instruacnizcidn descrite en la

D1 primcr runbto final (valor P) represen

t
tad de los cxrbonatos y tods la slcalinidad hidra-

’ - .- - .
& revrecentade vor ¢l velor de . L1 valor

e
2F~i1, pucs, repcresenta los carbunatos totales

-

para el control de I

cal.

L)
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O BETARTILTLACICN DUl AuUA aBTANDADA CON CLL

’ D)

o1l e ua ablondoda con cal esta sovresaturada con

taberfas v oa ¢l f3liro de arena se "o _lomeran.
tabilizarse para eliminar la
condicidn de sovresaturacidn.
a) Wstabilizacidn con co,, ;
Iz estabilizacidn de Jrandes columcnes Gae &
nes econdmica haciendo vurbujear vid
no a travdés del asua clarificada. Para simplici-
dad las reacciones guimicas se describen en un pro
ceso de 2 ctapes:
l.- 002+ Ca(OH)2=: Ca003+ H2O
2.~ COZ+ Ca003-+ HZO = Ca(HCO3)2
£l sistema de control usado en la estabilizacidn
con CO, se basa en 1o medicidn del pE, ver Fig. 6.
0 en la medicidn de flujo,.ver Fig. 7

b) zZstabilizacida con Zcido

28 vastante comun uitilizar dcido sulidrico al

agua ablandada. Ios carbonatos son converiidos a

sulfatos y se T1ibera bidxido de carbono. T IAS
ax

se elimine en la torre o columnina de decarbonsia—

"w - o .’ ’ -
cion. Ia adicion del £cido se conirola través

Mii

&
de la medicidn.del rlujo y del pH (Fiz. 8)

«04.C0 PILTRACION

-, e o OS] - n
las particules inorganicas floculadas y algas,

remanentves en susd

®

nsion en el ajua después de

la sedimentacidn o clarificecidn son mis
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AoUa Suavioo e 7 .
Agua duaviioda cof I Y e’ -

o g ~ Tr
Cal ; Sensor de pH
G] Auplificacdor de pi
Qa0 v
! o .
[P DU T | '
ACLUC™ E S . -
L___J Bomvt de Acido
de Velccidad Variable
— Figura 8
fécilmenve eliuwinadas por filtracidn. Lste proce-~
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efcctun iavicviondo ¢l flujo del &
del Taliro.

A m ey vy
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;1 medio filtrante y a su diserlio:
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vado Ge supceriicie junvo con un »
romper la cosura sobre la cama de Tiltracidn y
vara prevenir la canalizacidn del ague de lavado.

21 filtro répido de arena (Fig. 9) usa una cama de

-arena y gravea, soportada sobre un sistema de dreng

je con arrcglos para revrolavado iavirtviendo el
por gravedad a través del
medio filtrante y el agua filtrada se recozge por

e. Durante el retrolava

L NG AR I & R N IR =3 .
LD divJinZanLaAau Luly NoCo2ARTA
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filtro ds arena puede dividirse en los siguilentes

5 ) f [ N

sistvenas:

l.- Control de flujo o .

s

O

.= Medicidn de pirdida de presidn
3o~ InSuru.untdc1on de- l’VadO g

4.~ Control de nivel

Los .sistemas anteriores estén.détallados en las

siguientes figuras: ‘
Fig. 10 59-00-04 Control de flujo ‘en filtros de
' agua. ‘ z

FTig. 11 59-00-05 ©Pérdida de presidn a travis de
filtros de arena
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Tuka L;ﬂpldr cl filtro, el f]udo de agua sc invier

te. Ia pre316n*dci agua sleva COWﬂlpuaWOqu el
medio filtrante v el a_-ua 1i“yé hacia el draanaie.
Una vez completado el lavado, el medio filtrado
con la ayuda del agua, se asienta. Tl filtro se
lava con a ua desde arriba. Una vez aque ¢l azua
de lavado sale limpia, ¢l filtro regresa & servi-

cio. .

Bs importante para una Tiltracion apropiada que el

filtro sc encuentre nivelado, con lo qae se evita

la canallzd01on del azua.

« 04 TNSRULANTACION NICER ‘J‘u\iA

-

uacue: no‘nalmenue es conu olsdo nanualmbnue en la

\,

basg_de gast o o} olempo, la’ op*ra01on do¢ filtro
por medio- l conurol de pre51on se 3uede operar

econdmicamente,en forma automdtica comorse-mues-

1
'

tra en la Fig.x14 “ ' CL

05 FLLC“OQ D& DIATOMIYA

- Los 111»ros de alat0m1ta 0 tierras diatomaceas,

los cuales fueron ubsarr0¢lados para purificacidn

AN

~del uﬂua en el canpo, son uoados ampll(menue en

- —

albbrcus.‘ \stos Tiltros..son. tembién usados en

L

ha)

pequeias. plun»as municipales ¢ industriales. 51

Hy

Tiliro fconsiste de uwn numer o de elenentos (gene~
ralmente tubos), los cua 2lés son recudie tos con

una capa de tierras dlauomaceaa, apIicadas como

&
S

pasta bajo.presidn o vacio. E1 azua pasa a ira-—

-

s del recubrimicnto. Cuando el medio filtrante

[61N

Ve
ha recopido suficienve materia suspendida de tal

forma gue vaja su velocidad de filtrado, el

o]

.2
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pyrict
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reeubrinicnio oc limpia

se repite cl ciclo.
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tiempo, esto_es: demanda de 5 min. de cloro. \

. bD 00 CI O;u CTUN

i e

LR ke

W1l cloro ¢s un ascnte oxidante nuy fuerte. os

aceptado universalmente como un desinfectante para

Ius prom1adauus d031ni cctantes del cloro tambidn

suprimen el crecimiento de al:as y otros mlCTOOf"“

nlsmos. Otros usos de¢ cloro .son para ul conurol
del olor, del sabor, ellmlna01on d el color v en la

ayuda,en la.pre01p1»aclon del hierro y el mangane- \
P TN » " T : . R

so del a Sl . . - : \
Ya cue cl efecté de cloracién Lo es iastantdneo,

a demanda de cloro se expresa.en te;mluOS de ‘ \

.

MZT0D0S D3 C;Onaquh ’ . . “

Ia luz del sol, el calor y la aereacidn eliminan

el cloro. Por e-tas razones, la eiapa de clora- :

“cidn se puede aplicar en més de un lugar en la

planta de tratamiento:

‘a’) “ Precloracidn

En esta aplicacion el cloro se ‘agrega duran e

la clarificacidn o el sblandamiento ‘para ayu-

L.n

ar ‘en luve¢1m1“a01on del hierro y el man a¢g
so; del a ~ua o) phra prevenir cue el asenta-

. . - N - . 7’
miento del lodo en el proceso de coagula01on
se degrade debido "z la accidn bacterioldgica.

b)' Postcloraciodn

Iz aplicacidn de cloro adicional al agua cla-
rificada, filtrade se hace basada en el enali
sis de cloro. Isto adicidn se lleva a cado

cvendo voda o parte del acua se usars para




n
(]

¢) Cloincidn de hnlance

mete método se¢ usa cuundo el &sua conticene carn
2dcs apreciavles de compuestos dc niitra;
Tl cloro rceacciona Con &stos COMPUESiLoS para
formar @cido hipocloroso y amoniaco. Iz reac-—
cidn continua con adicion de cloro y se combi-
na con ¢l amoniaco para formar cloraminas. =l
>unto Ge balance se alcaazz cuando las pruevas
no indican la existencia de amoniaco o cloro
libre en el azua,. '

] ls

i1 control del pH es muy importanve ya que la
méxina velocided de reaccidn ocurre eantre un
mide 7.0y 8.0

&) Supercloracidn

ct

iste tdérmino se usa para descridvir una fuerte

cloracidn, aplicada ea exceso a 1a dosis normal,

2

pero no suficienve spara alcanzar el punto ae

2 cabvo cuear

.
-~

[0
fu

balance, La supercloracidn se llev

e la clora-

1)
ol

- do el tiempo de retencidn despué

cidn es inadecuado para una desinfeccidn savis

ractorisz a niveles bajos de cloro.
’ \ 4
e) Cloracidn instariinea

A P - . D -] R . .
aeca aluz. =5 UWsAad0 el Iorma &Sieleiva jHara su-

primir algzas y lama y reduce el usc total de

- e - et - 3 P Y
Tn azlgunas aplicociones industrizl

-

la presencia de cloro iivre en el ajua. Tor



los rcesinas de :ntercumblo iénice se

'

k]
ven afecetad.s por el cloro. Dcsnuuo de cue el-

agun s su

—

>e;c]ozudu, doverd tratarse parataecloA*
rarla.

Iz aecvea 01on cs cl método s eficienté“para la de= -

]

cloracidn’ dpl 2 uu. l cloro"¢1pre ‘se._remueve del

- S

/ ’
azua por aboor01on a trqus de, camas de carbon
( N

actlvadofm Lsté" odo con31st9 de f£ilzros de nre—

a l

./f
sidn normales*guc uen n “como medlo 1lurdnue car-

‘\ y' * ' e

bdén activado.
L e Y
wuimicamente, el ex ceso‘de cloro Uuede eliminarse-

por“la quClon.ié awentco reaucto;es,:como el oloxl

do de azufre (SO ) ywel su¢;1to ‘de. sodio, (Ka SO )

2

.03 INSTRUMLN nczun i CEbhdIA 1; R

- ridad en cuals

< T - LT
3.00.00 TRATANILNTU DEL AGUA PARA rnOC SOo INDUSTRIA
""*":7':\*‘1‘1 P ' ’ ¥ & ST
01.00 TUR nga DEL:AGUA -~ - T,
i \ \‘\ A L:‘ ‘:' 3 . AN -~ e %
.01 ;vAcTosf - \
Todas \les _aguas naturales contieneh sales de calcio
y magnesio en solucion. Y estando en solucidn no

Existen varios nfocedlmluﬁuos de cloracidn que in-

volucran-la liberacidn de cloro bajo presidn de un

tangue o cilindro y su ii%roddcéién directa del =as
cloro ea el azgua a trater. —-ls innorténte la. indica
cidn del flujo, su redula01on J un sistema de segu-

juler sistema de allmenca01op dae gas

cloro. . - "

v
- . :
o '41

\Se ilustran aoq 51stem .s-de conurol de allneuuaolon

de\clorofw“Ver‘F;gs.'+b J 10., o tfﬁ

o Tl L
e B ’ 2 , s o

[

N

e R
Togond - + N

son eliminadas por clarificacidn y sdlo se sliminan
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C) - peuucing cantidadcs cn ¢l proceso Qo ablandamlcnuo; e
~oa Irio. letas sales s¢ denominon “uureéfqgiq‘_ ‘:i
" L. it w T L e N
Ia dureze del zcua ¢s perjudicial pera Mmucnos pro- "
ccsos industriales. De ella resulta un én;ué uc'ywdi ‘
RAREEEN !
,_ldanO defectuosos de- botellas, isancnado de Ae;a-'_ i '
100, peliculas, pieles, etc.; reduce lg_eflcl acia
) de las calderzs, sistemas de enfriesmiento y tﬁ%érfés}
La vabla 1 lista alzunos de los procesos. Las dg-
mandas de modernos procesos de alta e¢101enc1a ea
) el equipo requeriréd de agua de meJor Calldad nue
. la indicada en la tabla 1. ‘ ’
fe e (TABLA 1 .
VALOnWS D L B2A DEL AGU
O INDUSTRIA A P’n‘oc'v"so'“ ' I.I Q1T 5 RECOMEN DhDuS LN ppm
11nen*°c1on & calderas ) e
de O- 150 9517‘1,4 B RO . - 8o
de 150-250 psi 40
de 250-400 psi ’ 10
arribaz de 400 psi ’ 2
Cervecerias | 200-300
Bebidas Carbonatadas - AR ; 200-250
unxrlamlcnto‘ ‘m?:.,, T e L 50 \
COLIIDA ENLATADA Y CONv IADA ;. ‘ i< \
. D L .
General o 2 50-35
Legumbres o - e 25-75 |
Frutas y vegetales - .- W 100—200\
Caicharos 200-400
. Iavado equipo comide 10
O Procesado de comida C x 10-250

Izvanderia’

0-50




SJULSA Y AT el

Julpa de madera 2G0
Pulru de sodic 200
Bloencueo pulpe kreflt 109
Tulpa krafd 230
?Pulpa papel Iino 100
RAYON

Produccida de pulpa c
¥anufaciura de ropa ' 55

-~

senulfactura de acero 5
Hule sintdésico
Dependiendo del uso finel del agua Irecuentemente
e3 necesario reducir auvn més la dureza. la Fig.
17 compara gréaficamcente el grado de dureza elimi-

nada Dor 2os varios méicdos de tvratamienio de

azue considerando el andlisis de un "azua naturalV.

-
«C2.00 ABLANDAMIONTG BN CATIANTS
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+ Ca(Ul), = 20a003-+ 2n20
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sin emoargo cs comun rilvrar ¢l eflucnte antes de
* - ¢ Fadhd

su uoo, ya aue es cesiinevitable el arrastre de

P

4]
Y

. A . 4w - -

pr001pLuudo ¢1namcnte di. 1u1do.
"’\( Y ’ ASY3 . 4 . . 3 ¥

Cuando ¢l asun c.muq conticnc suficicntces szles

v Y

. -'\,~ .- _5"‘ R - . —: ¥ .
magn031f,»el hidrdxido de megnesio foxr mado \ wse
reacciones culmlcas) actuu como coa uluﬁtc J“ ue

atrapar pequeﬁas particulas. Cuando él'céhtéhido
de masnesio ‘no cg dficiénte; se le asreza un coa-

gulante como <21 aluminzto de sodio o de alzuna de

Par
L 4 . «

las sales de fierro.

N TR Y PRV

Pgra COﬁuTOLar la aq101on de los'abla xdudores cui-

L Lol ._,.J\¢ ',./ﬂ

micos se 11eva a cabo mgdlanvc una uluulLClon de

alcailnldud de doble etapa.‘ in la ﬂévorla de les

pon PP

PO RIS . R K DY A 4t e L L]
plantas cl curbonato du sodlo se agrcna en PrOuOT—

e .
dyx-.,..z * v

01on al r uuarlml nuo de cal. lu Ccl reuuerldu se
R SN

o \'.-v

basa on el g lcalo e 2P—m o} Sea, dos veces la

J« /

alCdllnlaud o la ;eno;t;xclnu Manos la alCallﬂl ad

R

al naran"a ae metllo. Cuanao la allmenta01on dc

caroonauo de oOQ es por Separ o de la cal se
haCC en basc al ValOf de s Obvlumgnue, el vola-
P w1 ‘f ’R( LTa T §

men de lO ’OI‘OQMC&O.: Uu_lnﬁ.J_COS es una J.U.IlClOfl ue.L

M G . Vo N

;1udo du asua cruaa al : ao;an ador.

-

S
: UL k:,\/ -, !

El 51stem de conurolsenlauuomaulco es estdandar 7y
con31 te de un med"&or de fludo en 1a 1in de

o)

asua cruda Uub trunsm1% luOS cuce arraﬁcan un
timer el cual & su vez ac%ua el sistema de alimen
tucidn qufmica. Zasandose ea el cilculo de z¥-il,
el operador ajuéta la duraéién de la alimcntacidn

de productos guimicos por unidad de flujo.
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gy unG ven cadu o ars.  Cuando nay voriacicnes
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Ge cualryia /0 4a CELlual GRL G ul Varla, 5S¢ ueonen
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incromantar las pru:bas y los ajustes. s nor
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31 metodo de control empleado en el sistema automs

)

tico es idéatico a2l del ..istema scul-automiiico.

Ios valores P y . en la titulacidn manuwal realiza-
da por ol operador soa una funcion en el analizador

dor autumdatico recibe unia muestre &l
1 enve del vuntio mds
0 21 punso de desca:gae del ablandador como

sea posibvlc.

O

Ia muesira se enrria es un serpentin

de enfrizm

=

,._1

(@]

9]

ck
@)

U

@

[

filtre pera eliminar le nmate-

rie en suspgensidn, se reduce la presidn y la nues-
tra se reguia e través de una vdlvula manual.

51 zaalizador primero tisule al pid eguivalcate de

la Fenoftaleina y zlmacena este valor. Despuds

convinua hawta el nia equivzlente dea naranj

(o]
™
[oN
w

acalo 2F-I1 el cual re cpresen—,
ta la demandz de cal. Como en el control semi-
automdtico, se mide el flujo y se eavian nulsos

cug aczivan el timwr y el valor calewlado de 2Pl
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culivave tlenwn une o Mos seceiones decereadoras
'dé%ﬁfé'ﬁgldnrldﬂdnﬁﬁrah"Lé%o peradbe el ewcnne a
A ﬁtﬁés?cri'dél.ﬂxiiuﬁb liverudo por <1 calor
T aplicado v ol pidiide de eaifbane producido oo
las 'nfcciones. ©s una praciics comun a;ruiar UL
d;lmlndEOL ac’ oz 1:éﬁo, Eomo'él'sulfifb‘de sodio,

eflucnte ‘del suBVEZPééf.

Sh]iluo nubde automatlaarse

v

2l

3

- 9“'u.a,. o
5 .L‘IIIIA\‘IA\anUI )\ J’):_: bILICH PO.{ ‘.';1.)

N CiIIuhLL¢

Ia allmunta01 n’
\.
base al

- ,]O
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PnCCiEsSO NE CAL/CARBONATU

Izs a_ uus con alto contenido de silice causan seve

ros dzuos en calderas y en campbiladores

,».i'a

V) S Y‘Iu g,ﬂb n L'

es

de calor.

¢l contenido de sflice

" mover

-

surovinas.

s u;lmlnablor dp 31llce ﬁn:el\ﬁioceso‘de ablanda-

R N
PR Tas

.¢)
,mlunto en ]

b

-4

¢ luG se &3, ecuuu

Y e ' ) o i .
gregando alsun com-—

o 4-. AT N s - . . . .

iuesto de m@Jneblo. recuenubmente cal dolomitica
. o : 5 -

es la ;ue se usa para - qtbs apllca01on . 1las

prucbas de conLrol ‘desoritas ambe eriormente \ZP—M)

se realizan sin modificecidn.

: "g',
sfliceun el azua cruda es

Ccasionaimense, la

an alanouéJeI~cont°1ﬁ

do de magnééib'ﬂn la cal uolomlulca es insuficien-

Y f

te. Entondgs s\‘“

de magnecsio) a $xido de
V4 .

Sxi

séli

1]

b

funcidn de la temperatura,

cidn de los lodos.

minutos z 95°C se logra

magnesio.

eficiencia 4:a4 lee elininacidn de silice
el pH

Se ha encontrado

ie azrela sal de epson’ (sulfato

Se prefiere el

do al uul¢fto por rno azresar con el primero

dos d:sueltos al contenido de&l avua.

€S una

v la recircula-

que en 15

&

la eliminzcidn del
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COm‘Oj ‘uié‘;i}.e: B N Ta 3 . [
Py - . +‘+;..,.,\,- ‘.a +, .
To= o Rel +CaTTITVECL L Cag +2NaR | h

cgneracidnide laizeolita .con:sals - .. .

2.~ -Baz  F2HeCl--= "Ng 77 A€ol 12 R

1as rea001onco anveriores son vdlidas wara los
i - ' H - - .

colitas navuralos como para los meteriales sin-

2
téticos. Sin emvargo los sintdtico

&}

vienen mayor

capacidad de intercambio idnico, o sed gue, las
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vula muleivuaorto bacada o Cx Zasto de asuz trata-

-~

da, incicado Por wua.wiedidor de Tlujo. Trecuenie-
nente, el uperador llevard & cabo cada 30 misuvos
pruchas de durcza, wara.cue.-llesade el momanto de

arotaiiento ac la regine proce :da. & efectuar manual

- 44--’*

‘Aﬂ*te*los"01clgsqde fgtnqgévado, regéneracidn y 1
; A S A A LT Lo Le =3
3 ! - m\\’ -

wwa

V&Qao.

JOu conurol ucwl—agt0m¢tlco se efectlia controlando
con un timér- 1los 01c¢os ae retrolavudo, rezenera-

cidn y lavado.

CONTROL AUTOMATICO
1l control automdtico se basa comunmente en el

“lujo del agua tratada. Después de llegar a la

-

cantidad pre¢13 1da de agua tratada, se traasmite

uaa scial a; pProg ramador D& Aniciar la re_ene-

racidn. 21 programador mueve la vdlvula multi-

puerto para efectuar, en oa e al tiempo, cada uno

Cema ww b

de los OdSOS ae la rﬂT“nera01on.,‘a

o controlLéutbméfibo,gﬁ“base al-flujo es aplicadle

cuando la durcza del d“ua es mds 0 menos COﬁotaﬁte
m.M\

cuando e¢llo no c¢s asi Sé

utiliza un ana+1zador

i

(0]

I
6

automdtico de durcza'pafé\lnlcla“ y terminar el

Lo .’ \" .
.programa de regeneracion. (Ver Tig.19 y 20)
- ' . i ! .
i

.05 INTERCAMBIO DI -CATION2ZS CON ZEOLITA Do HIDROGINO

i e - »
Como se vid anteriormente la zedolita regenerada

con sal, intercambiard sodio por otros cationes

que tengan 2 & més cargas positivas. De modo gue

0]

@

I .o~
el agus dessues de T

pasar por la cama de zeolita

contendrd iones soaio en lugar e 1l0s otros
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©LaT1ioNCS como culcio, maznesio, cte.

S5e¢ nun cricontrado materiules de intercanvio idrico

no silicicas yue se regencran con gcido.  Eudos e
turioles intercambian iones hidrdg cno YOT O0TIros

cationaes

Ias ecuaciones de intercaabio cziidnico usando

este tipo de zeolitas hidrdgeno se pucden escribir .

COA]IO sigue

.~ . Ca (ICO 2,2 '= CaZ + 2,00, .
_ 3.- Ca (i 3)2,*’ 2 b3
"4.ﬁi,CaS 4 /+' 'sz = Cai + II2SO4 '
5, - Tu\,Cl + ri2Z = g2 + 2.C1L
la rewenerac¢on de la zeolita se hace con &cido y

-

el comunmente usado es el dcido sulfurico:
T7.—- Cajg + .80, = H.Z + CagC
2%V 2 Yy
También llega a utilizarse el £cido clornidrico
cuando el azua contiene grandes cantidades de cal-
\

clo ¥ el sulfato de calcio resuitante de la reac-

(

cidn con dcido sulfurico pueda precipitar sobre la
cuma Ge—zcolita:

Se= Cal + cl = 1{2'7 + C{—:,.Cl2

Como los bicarbonatos son convertidos ea dcido

carbénico. -Este es vastanite inesitable ylpuede sexr
eliminado por deareacidn o desssificaciodn:

9.- H2C03 + 'A;;e = H,0 + CO,

Ios abldOS su“ﬁr'co, nit trico y clorhidrlco son es

—
w0 -

Y

tao*cs Mo Se€ puudbﬂ eliminar por asrcacidn o

-

deza asificacidn. Parz ello e&s necesario utilizar

ua neutralizador alcalino a través del control del

PR . v

pH. Ver Tig. 21.

C ;-\
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b} R he 5 o
X ol dos tiros: yevilimeave bhasicas o Tulrsc
IREEI oML .'.‘Z\.7 Ca0. . en ,“.‘.. .
- o 2 ‘. 9 I - ” T
Tne AShilmente pdoicas llmlnan ”ul;QuOﬁ,,Pinruroo
vy nittrirtos y se renscaeran coa solucn én de ca f‘bo-“
nato de- sodio. e, P
’ T m\\ ’ «v_, 4 ) - . ‘ H PR,
seTas-fusrtenente basicas elimihan Los aniones...

3 ::i L ‘ i L . 3 v
anteriores ¥y ademés la}siiide, vidxido de caro¢ T
no ¥ ulfuros. ustas se'regenerun con sosa

pol e .
-,cadsxicam(ﬁaon)wqd ey U
Ies reabcfonOb tl)l s .de estas ;e31n2s son lds.si-

LACH v RRECL ¢ H,0 ’
LTS BRI+ ;:-i)%;“" VAR , ‘ . hemr o
Confreclngﬁif grtencnie vasicasi ., <. Lo T
1l.- X,N.04 + H,8iC.'= L Kui H,0
4o 27773 4 2
~-CONTROL U A

~ Py RN aadd a0

dgm@p@;aiifgaéf;s de cama-mixta.se usa 1atma§;-‘

po et . / -
A Rl . A e e

Ci on“de“%onnu6t1v1dad nara conbrolar el procuso ée .

i PSR : .

la comnensa01on ‘de tenm

notablemente por variacidn en la
temneratura.

reciences

r)-'
&
<
(0]
6]
.
[e]]
@]

utilizendo el andlij

sis colorinmetrico aatomatico para supervisar el

contenido de 511100.
‘Ja Ti_. 22 nos mucstra un sistema de control de un
sistena demincralizador el cual puede incluir uno,

verios o todos los instrumentos mostrados.
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demany A e SENE
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c1dn (Cotcrmjn;do POy la coaclniracion ¥ cl

dos.. | . . . .

‘

4.,- Disuancla entre los. electrcdos. . . .

5.- la temperaturar de le.solucidas . O

- ct

~ PO Lo~

Si para’ unkconoucsto qulLlco”Ios‘nun“bc 2'a'5réé

manulenen constantes, la CORQMCUIVldau es uha med

~da dlrecta del hhMufO de 1onbs en la solucidn Vi

.u.(

r -

para muchos p;oduc»os ouimicos que se disocian

casi completamente en iones, ©s una medida directa

e i w e I A A

de l . concentracidn. T , C-

e e V. A T e Tasser gme CERY - - an [SINPY nsmen

e v o R . -

)
N

la conducvividad elbctrlca o conductan01a Gl@Curl-
ca especifica eSué deflnlaa como el reciproco de

le resistencia en OHMS medida catre las caras

-opuestas de 1 cubo de 1 cw. de arista. La rosis-

tencia Rx de 13 colda ae ‘conductiv 1d"d de drea

constanté,'sumerg;d ol ller_da‘éon la soluc1on a
dev ermlna*,ges propo;01onal & la distancié “in
entre.los-eléétrodos, inversamcntb p Sporcional al
drea ‘ra" gdel electrolito e 1nversameﬁ & proporcio-
nal a la conbtantc iasrinsecd - de la so;u01én la

conductividad_ elecurlca especi fica (S.u.).

sC- 1 x 1 -
s Ex (1)
v dimensionczluente
S.Ciii:QEQ o - 1 _ mhos/cm
cm OIS Ol¥f=cm
ul éérulno 1/5C es la resistividad eldcirica o
resistencia eldcitrica especis Tica cstd expresada

N\

"y

s
o

(2)
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cuwlydicrerguciaih®cato dunenva la resisieacica y
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.04 OT.gaCTeIl DITLA-CuiDA-DI WNDICION HONLVLZLL
¥l sistema d¢ conductividad Honeywell usa el

. fheipio pdvénciomédtri

[§]
(@]
jol}
@

loperacidn para teder un’

Cisersor wius -888 relativamente-libreée de'los elfectos

de ensuciamiento en los electrodos. \

\
\
[ .

. - T - ety - - - o -

orma csuusmd tica simplificada, ¢l sensor

X
[N A.:‘:,J
<3

‘gencia, Rn, cn-seric con un electrodo. Sw opera-

- LR o N - e - ’ -1
: ’ . L - I- 1 R = ~
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automatica.
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-Tos sdlidos disueltos cen el eszua cambian la activi
1

)

S . .- S - ~ = " z -~ . - PNl Lo -.-‘,r-. '
108 CLYCIALLOL QT Cumplhnesaclon Dorx t(_;:{ll)(:fdth[‘c. nor-~
molmonbe 3¢ anecuoenstean intercons

sor para roferir la medicidn efectuada a la ternpe-

LCTG DS La PulisSIOR BANGISTRICA .
3 =0 [ - n».v’-' - ~ ey - -, -~
Tos cambios en la presidn baromética no afectan al

sensor czliorado en me/1 & pmm.  Sin emourgo el
ensoxr calibrado para leer su porcients de sasura-
cidn si sc ve afcctado por los cambios en la pre-
sidn bvarowdtrica puesto gue la solubilided del
oxirseno varisz directamente con la presidn baromné-

tricea.,

FiCTO PCA Li PAELLNCIA DD SOLIDOS DISUZLTCS
e
la solucidn de Forma que si el
caliorado en ague linpia y es colocado
uz con s6lidos disucltos ionizados, su lectu-~
al

=sto es, al

naver ua incremento en scliidos disuveltos, tales

1
como clorurcs. disuinuird la cantidad de oxi:cno
disuelto en el apue reguerido para producir una
.o” . .I - ’
presidn cauivalenbe parcial. Para la mayoria de

las aplicacionss, sélo se consideran los cloruros

como las salcs disueltas en el agua. ' -
IFACT0 DR Clids s GaBSS DISUSLLCS

Zxisten ciertos gaéses disueltos que afcctan la
eracidn del seasor &l estar prosceatves ea canti-

dades apreciables. kn alguacs casos ensran en la

&

s ; PESTR
e T e - ’. S L)

reaccida clectroiuimica  y en alguacs otros enveng
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PR R TR (AL TR I 2
Call i o BILVOE W3 LUSI'Vo 3. .

\

= = . 2, 9 -~ P . . - < a7
v 1 . €0 el »Histon ne avenzado y &l espacio 1
PP ¢ g 2 ﬁl H“Ler antroeda v ns [ 1
e8vh COomuuLCL s ad U 0 G2 entrada y ha aumenvad
b - . - - S ~ 2o -~ 2 -
sw temeno; ol esphcio 2 estd comuniczdo al puerto
ic o lidr v 2 ernd rneid A @y ey v o sy e o eoee
QC seildd ¥ e SNINGLA0 B8V famand; mlenieras Ue
i = g 4 - v S~ N 9 : 2z ~
1os cspsclos 3 7 4 sc mueven aacia le posicion de
5 ey em m Aesnewp X 3. :
escar_s a través del puerto de salida.

BEr la Tigz. 22 el espacio 1 estd adn admitiendo 1i-
quido ded puerto Ge entrada y el espacic 3 comien=
za & avrir; wieutras que los espacios 2 y 4 descar
Jeban & sraves de puerto de salida.

Zn la Tiz. 24 el licuidc se recibe on ¢ spacio 3
y descarga dcl 4, mientras que los espacics 1 y 2
se juntan. °

Ia Unica parie movible on la cédmara de medicidn es
el pistdn que oscila suavemente con un movimiento
circular.
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Forwir s omfroiadsr //m/(/_s‘/f/f///uacc/é’// OOSCIvarsl Vartos Lolornes quo siroc
’ / )
/Da/d j/.'/.»‘/af /d.’ LALL22) SIS PECCSGrros /y,///d p,é;{_a;/g/‘ oIl Hee C‘O/J//&/,r/: 1727
g h S , s /
rrroceto. Fi708 pasdmiiios s0r /os coeticresios A2 (o5 20005 O comnsrol:

PROPOWR:IOMAL (KRe), INTEGRAL o RESTAURADOR (77) g DERIVATIVO (T)
C/c’///’l/c‘//oj por /s !/_'ya/eu/er ecvacroses:

e
7 = . ’ 77, = —= . . = . (7/3 [N _ -
””F /‘/c e J rr Tr /6C/Zf ; /rnd /<c Td.;/_t_ ) 7= ;),/,__‘+)}),.+)/)[/
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CoS 2 Blas Lo

PARA EL 11000 TiiuLo GRADVACION
PROFPORCIONAL - ‘pPB" 0— 400 % ¢ 0-s00%
] =~ ry 4 7 =
INTEGRAL RESET 0.02— 70 /'C“’/J:?//':/g/;cf I;gr,,‘///,y/o

, -
0 50 =0.0/4 ///U/o_:Par /(f/Jg/'?cm,‘?
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RATE O.2-20 wmirn U/’/o_;,

La EBANIA PROPORCIONAL, 'R.B” ¢S e/ cambro, expresado conio % o

O /G 25¢ca/a GOE 7ii0E 1o vasrabie corntrolada (C), gue prodves 2ol /4,/
Geerorr del niocls frroporcronal sofamentc, un Eanrbro erla varrable
/nmn//bu/az/q (r72),ele /00 %.
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R/\" 1 i
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LA CochikA 2nionces: P.B.= =—=+100+ = g x00+ ———— ; pervo
AC " nees AC 617')_. SmM AC / P
Am d¢C
.y 1 :. N { Vornp . .
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5S¢ entrade alcontolodor e Sevis/ byt d
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El "RESET cxpresado ex) v Vtos por rjoer’/i’/ofv (050 1110ersa), o5 2/ 7/’5»};[30 O
7o, el coeficressfo cef miodo ///:éj/a [ gue Fraiiscurre para gue elcoriro-
la a/of/ﬂ/M/J//;;ue)/gaf s/ accross, /4 el oo /y/a/JofC/a/Ia/

4

WATE" expresade e 7mnotos, 25 el 7121100 Serivativd'a es el /apso gve
Franis corre o4 /4/7f,ye /G Salvla delf 700 Proporesor gy, C‘//,//‘///_?'a:_? a fa

e/ nodo derryvalivo,

J ) ’
Un boen control 2n /4 miagoria de los casos se corspgoe o valores de
K. , Ty § T4, 7ales gue la razdn de decaderncra cfe la corva «fe /éf/ﬁuéf/&.
el 515 tema, cvando S i trodluce vna e thvrbocsos) sea de {14

fay vir noniero 1410140 de conviraciones capaces de clar
una gecadlesicia de 1Y por fo gve, /74//75/‘06 Gdoprar
los criterion prds para Gefins 7 [o5 patinictios, cvan-
o Ferrerias los 7res pj0dos de coritro/.
4) Desviaciow €rs éyw//é//d /0//-560 2000000 a
cvando mo se Usa e/ inodo 1077egral (12E5€7)
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. N 7 07/ P27 L,
REFERTNCIZ, POR CdEAILD b)/i/ea ol condrof 1221 2

foND
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[os s/ U en/e: fwe/oa/a: 10s a/df// FCcUacrores Oj/’dz//cd_r en//i/f/caf Ge 2108

/Dng//:n calovlar Ke,Tr 4 7d, gue vsedos para aJ‘a;/a/- Y /)af/c?05f che /0/5
botovres de vn corrtyols dor Srros dasiive, vir boen bontrol e /i riraqers a Q
cle /oS procesos. La /m;eu/ac/m’/ e oflos Va de rievios & 7iras exactd, /o

Miy57270 S Co;vl/)/é /:/aa/’y Ca-);;/':/;/ma e/ vso de &4 coritrolocor icleal.

Cvardo el corn'troladorfvio es tdeal, es decrs; pay 11772raccsis e T cen

Keo Td, o efrode /710/)076/5}/4/ Frere 7etraxo cusu sves /)/z/f:.r/a PRIl GF A -

cle, cleber a/)//aa/;g fGs SECe)s pradacsrises ;/Le/f/aé//c;z/r//c‘. D&Y 5105315
mroclo codi do of proceso »o 765/367:5/{ Qclecvadar18e17e o se otsea afinar
Jos arus/es, se recur[a‘ /9;0453:/&2;// Lo fos 1Ipis 60_77//0/é ot COY0 /25 /o// dados
L /xfa “Vespuesta G ja frec vencis? o los e /z/a'a/ﬁ/ e (4 experizic e

ol cada a//wmt/af Cor? L)) procesa ere /Ja///cy/a,/:

\ 1er meTopo
de Ziegler yNicho/s (R.4)

1- Deje unicamente el modo pro/:orcmmz/) Poy)./e/ﬂg/o T, =00
(Rep/min = O) g Tel =0

2- pon a B.P émun ua[or d/b//r//r/o ? N Veva Iy jsoco /,/z.
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L S127dlD 2y 102 Srdlar ESFRLls saidre un alor 1atsssss ¢ V0 7315 % 1000,
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| , 2¢ METODO
Noclifrcacion de Harrrot (k.2)
Para alqgunos fprocesos és fﬂ’@///,é/./':/z:/d Sesterrer las OJ‘C/./G\C'/‘O/)(‘L") Fil
CUYO CaSo proceda /5/04/ ave 24y {3//97/)77@/‘ 1ty sallo Gz,
5& 0bl1erne vna corva Coliuna decadlcric e 1id 4 Se avioPa
Solo e/per/éc/o Poe /4 /cs/:ucr%a,, Cor esfe Vilol se calevla

Tr=Ple 7= Pls

Useyse éff/o.r ua/o/ef /Mra ?af/d/ /o /)0/&7}5: 507/6;/20375//9/////4; (gue erail
0 4 0 ) 7 readu.r/e P.B hbsta 0blerser o yvevo vra clecadlesicra € /i,
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CELDAS MAGNETICAS ®

INTRODUCCION

Cuando en un proceso lndustr|a1 se desea medir:un f1UJo
1Tquido volumétricamente, ya sea este-de!condiciones tur
bulentas, pu]santes, que no afecten a la medicién, los
cambios de presién, de témperatura; 13 wiscosidad y den-
sidad v que el flujo sea indicado en una escala completa-
mente lineai, facilmente acoplable con otros instrumenis
tales como: controladores integradores o inyeccibén de’datos
a una.computadora. Se utilizan los medidores de flujo elec
tromagnéticos 6 bien celdas magnéticas como se les conoce -
comdnmente.

Estas celdas magnéticas comparadas con los medidores de ori-
ficio son bastante mis caros, por esta razdn su principal
aplicacibén es cuando las condiciones para medir el flujo son
las descritas anteriormente,

- Estos probiemas dificultan la medicibén, pero con las celdas
pueden ser manejados con gran éxito - lo que no es posible
con otros muchos medidores de flujo. Esto es debido a que
las celdas magnéticas no tienen partes méviles o que se mue-
van y no tiene obstrucciones, asi mismo la calda de presién
a través de ella es igual y equivalente a la dimensién de la
tuberia donde se instale,este medidor puede '‘trabajar' satis-
factoriamente casi en cualquier posicién y con cualquier
direccién de flujo, con algunas limitaciones.

GENERAL [DADES

La realidad es que este tipo de medidor de flujo estd basado
en un concepto de tiempo atrds (1839) cuando M. Faraday re-
porta el primer intento para medir un flujo fluido, aplicando
su mismo principio de la induccidn magnética, que consistid
en un experimento desde el puente de Waterloo sobre el Rio
Témesis, al introducir electrodos largos de metal dentro de
las aguas del Rio, para tratar de medir el voltaje . inducido
producido por el agua que fluia a través del campo magnético
de la' tierra , - este experimento falldé -pero no otros, va
que después un tal Smith, y otro Slepian, obtienen en 1915
una patente por algo que !lamaron "SHIP'S LOG" o sea una es-
pecie de medidor tipo electromaghético; después otro llamado
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CELDAS MAGNETICAS

Medidor de corriente electromagnético para agua'' y el
"Espedémetro de efecto Faraday''.

Sin embargo, las primeras aplicaciones formales fueron
desarrolladas por los alemanes para medir el producto de
bombeo de dragado de sus diqueg,por el aflo de 1950.~

Este instrumento se representa mas o menos en la fig. No. 1.
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CELDAS MAGNETICAS

DESCRIPCION

Asi pues, las modernas celdas magnéticas estédn basadas, real-
mente en las leyes de Faraday, aplicadas a la induccibén elec-
tromagnética desarrollada por un conductor que se mueva a tra
vés de un campo magnético. Fiq. 2

Esto es, una seflal de corriente alterna de bajo nivel es gene
rada por el movimiento de un flujo conductivo a través de un
campo electromagnético. (Esta sefial es amplificada; comparada
y arreglada en un instrumento transmisor compatible).

La velocidad del flujo es directamente convertida a un voltaje
de acuerdo con las leyes de la induccién electromagnética. ~
Cuando un l{quido con conductividad eléctrica pasa a través

del tubo revestido o de material no magnético (usualmente acéro '
i noxidable) 1lamado tubo medidor, que posée sus soportes ffsitos;
el liquido que fluye actla como un conductor en movimiento,
cortando un determinado nimero de lineas de fuerza magnética

del campo que establece un electroiman alimentado con corriente
alterna para evitar los efectos de polarizacidn, que puede tener
sus embobinados en arreglo de serie o paralelo; creando un vol=-
taje de corriente alterna preciso que es medible. Este voltaje
es detectado por un par de electrodos que pueden estar hechos

de diferentes materiales y deben estar aislados del tubo medi-
dor para prevenir cortocircuito, colocados transversalmente al
campo magnético que recogeran una sefal eléctrica de corriente
alterna, directamente proporcional al producto de la velocidad
del flujo y de la corriente de exitacibn aplicada a los deba-
nados del electroimén. Esta sefial lineal se amplifica, como

se di jo antes, en un instrumento convertidor de flujo a corrien
te (F/1), que entregaré su salida de acuerdo con las necesida-
des requeridas.

Ocho compafifas de los Estados Unidos de Norteamérica, todas ellas
representadas en México manufacturan: celdas magnéticas y cuatro
6 cinco hacen lo mismo en Europa; cada una de ellas ha desarro~
1lado su propia ingenieria y aplicacién dentro de los procesos
industriales y los usos Bio-médicos.
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CELDAS MAGNETICAS

4 - CONCLUS [ONES DE USO:

LQDOS CON SOLIDOS

EN SUSPENSION

C

FLUIDOS DE
DESPERDICIO

Abrasivos y no abrasivos. Lodos de pulpa
en fébricas de papel, lodos minerales
en tierras ferrosas, F+P, ha desarrollado
medidores para ser usados en lodos, con
particulas de hierro magnético, con dos se
fiales de salida que son relacionadas en
una unidad receptora que proporciona una
relacién verdadera de flujo de lodos magné
ticos permeables.
Lodos que contienen particulas abrasivas
requieren como principal consideracién li-
mi taciones de velocidad linear y de una
distribucién uniforme para obtener esas
condiciones, el instrumento debe ser insta
lado en una posicién vertical en la tuberia
para que el flujo venga de abajo hacia
arriba y con una razonable distancia recta
antes de su entrada al medidor, su veloci-
dad debe ser entre 2 4+ 18 m/s, con un mé-
ximo de 30 m/s, ésta velocidad debe ser
seleccionada de acuerdon con las propie-
dades de los sélidos en suspensién.

Con los deschechos y otras corrientes de des
perdicio de plantas industriales, se pueden
tener problemas debido a los s6lidos y gra-
sas que pueden en ambos casos cubrir o da-
far los electrodos, sin embargo, existen
algunos caminos para evitarlo colocando

al instrumento un 'paso corto' y proveyendo
a éste de una "T" para limpiarlo, bien con
un dispositivo de limpieza para los elec-
trodos ultrasénicos, medio cubriendo los
electrodos o simplemente ''calentando’ los
electrodos en algunos casos.

Para este uso el tamafio debe estar dentro

de los 18 m/s, de velocidad y tal vez en-
tre 30 + 90 m/s, de gama.

/..
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CELRAS MAGNETICAS

LIQUIDOS CORROSIVOS Tales como las soluciones de lechadas en
las plantas precipitaderas de cobre.

MATERIALES = Molasas y soluciones poliméricas:Para los

V1SCOSOS fluidos viscosos la celda magnética es de

buena aplicacién pero una vez més con los
electrodos se puede tener problemas, y oca
sionalmente el calor generado por las bobi
nas del devanado deterioran el fluido, y

es necesario instalar éstas en disposicién
de serie para reducir el calor generado,

y usar los dispositivos descritos anterior-

mente para la limpieza de los electrodos
(1a "T").

PRODUCTOS ACEPTICOS Leche y farmace(ticos; Por otra parte se
han desarrollado pequefias celdas para medir
el flujo de la sangre por este método.

CONDUCT | VIDAD

La conductividad en las celdas magnéticas es importante y debe
considerarse en los fluidos a manejar, este dato lo proporcionan
los fabricantes, peroyel minimo usualmente varia entre 5 y 20
wmHos/cm, para los instrumentos normales, variando este con el
tamaio del medidor de flujo, algunas marcas como normal pueden
manejar 2 ywwWos/cm. y medidores especiales y usando preamplifi=
cadores electrénicos especiales pueden medir flufdos con con-
ductividad tan baja como 0.1 ymios/cm.

Asi mismo las variaciones de la conductividad dentro de su gama
de operacién no afectan la exactitud de la medicién. Los fluidos
que no tengan la suficiente conductividad como algunos quimicos
organicos y los productos de refinerias no pueden ser medidos
con celdas magnéticas.

Por lo tanto, los gases no pueden ser medidos, salvo si la me- i'
dicién se efectla en dos fases de la corriente, esto es, si exis=
te una dispensi6n homogénea del gas en un 1lquido conductivo,
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CELDAS MAGNETICAS

PRESION Y TEMPERATURA

Cada revestimiento del tubo es para una presién y tempe~
ratura dadas de acuerdo con la cédula del tubo que dis-
minuird si la temperatura de operacién aumenta. Los ta-
mafios manejables de tuberia, por ej%mplo: de 4" revestido
con teflén puede manejar 275 1b/pugé a 100°F., pero estd
limitado a 210 1b/pulg.? a 300°F,
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INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS

SINOPSIS

La informacidén que vamos a comentar esta basada en la expe-
riencia obtenida sobre varios trabajos de instalaci6n que

se hicieron en otras tantas plantas, tales como: Fertilizan--
tes, Minas de Calizas, de Materiales Ferrozos y Carbédn. ;

Estas experiencias estan relacionadas sobre dos tipos de
disefio de tolvas, su indicacién de nivel y la operacién de
esos instrumentos — se describiradn con algunos detalles,

Aproximadamente el 70% de esos dispositivos se pudieron
considerar como exitosos, comparado el 40% de ellos en el
ano de 1970.

La informacién concluyé en que los indicadores de nivel insta=
lados en tolvas del tipo '"Flujo de Masa'', fueron muy satisfac-
torios en sus funciones. En cambio en tolvas del tipo "Flujo
Medular'' los dispositivos satisfactorios fueron los del tipo
mecénico, tales como: Pesos/Cuerda, Barras Resistivas y Celdas
de Carga. De otros tipos no fue posible obtener resultados.

TOLVAS

Las tolvas se fabrican para trabajar generalmente bajo el tipo
“"Flujo Medular', en donde el flujo de descarga estd restringi-
do solo a la regién central de la tolva, en donde sus paredes
frecuentemente tienen permanentemente masas muertas de material
aglomeradas, especialmente si la materia prima es cohersiva,
Estas masas muertas proporcionan indicaciones falsas con algu-
nos tipos de indicadores de nivel = Indicando que la tolva
esta llena por ejemplo —.

En recientes trabajos de disefio de tolvas, alargando las pare-
des hacia arriba en su parte superior, se ha obtenido el tipo
de tolva conocida como '"Flujo de Masa'', en donde todo el mate-
rial almacenado entra en movimiento, la parte adyacente a las
paredes fluye primero, bajando su nivel antes que la parte
central. :

/..
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INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS

Asi pues, no se trata de cambiar el tipo de disefio de las tolvas,
ya que lo que nosocupa es aplicar correctamente los instrumentos
de medicién a las tolvas para conocer su nivel, de acuerdo con el
tipo de descarga que posea, ya que los dispositivos que pueden
suministrar los fabricantes de instrumentos los tienen disponibles
en gran variedad de tipos y gamas, segin sea la necesidad.

INTRODUCCION

La mas importante misién de instalar y aplicar a un proceso deter-
minado tolvas, es con el fin de almacenar materias primas para
tener_las disponibles en un momento dado, y para conocer la capaci=
dad de flujo disponible, esto es, su capacidad, ya que estd ligada
a los requerimientos del proceso, se instalan instrumentos para
conocer 6 medir esa capacidad, por varios métodos:

NIVEL

Se dispone de numerosos tipos de instrumentos para medir el nivel
de materiales en las tolvas, muchos de esos estan instalados en
diferentes factorias en donde varia el grado de conformidad.

Con el fin de dar una guifa para futuras selecciones de esos instru~
mentos y sy aplicacién, se hizo esta préctica, naturalmente que

el continuo cambio de condiciones de trabajo hace que los repor-
tes de esos instrumentos que operan satisfactoriamente, mds delante
presentan fallas y viceversa, pero .— se va teniendo experiencia
sobre esto,

La lista de indicadores de nivel en tolvas incluldas, no son exha-
ustivas y estdn limitadas a esos instrumentos del presente o re-
cientesjusados por varias empresas de proceso industrial.

En las Siderdrgicas, las tolvas se utilizan ' - para almacenar
materias primas de primera mano, incluyendo; Material de hierro,
sinter, carbén, coque, piedra caliza, pelets, y aditivos varios.

¥
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METODOS

Existen dos métodos para medir el nivel en las tolvas, de
acuerdo con las necesidades:

%  Medicibén de nivel continuamente.

% Medicién de nivel con limites.

Con la medicién continua, en cualquier momento se puede conocer
el nivel que existe de material, en cambio con la medicién de
limites, solo se sabrd si la tolva esta cerca de su limite.
inferior o superior, y serviré para controlar el sistema de
l1lenado arrancéndolo 6 paréndolo, por ejemplo.

MECANICOS

PESO/CUERDA. Este quizds sea el dispositivo mads cominmente

conocido para medicibédn continua de nivel; consiste basicamente
de una cuerda de la que suspende por un lado, un determinado
peso, el que baja y maneja una especie de polipasto compensado
hasta el nivel en que se encuentra el material, cuando el

nivel aumenta la tensibén de la cuerda se reduce, generando

una sefial que registra la altura del material en la tolva.

Las desventajas de este tipo de instrumento son las siguientes:

% El peso puede ser atrapado, especialmente durante la carga
6 descarga de la tolva.

%  Produce mucho movimiento lateral, especialmente en tolvas
largas cuando estd cerca de su descarga total.

% La cuerda tiene tendencia a atascarse en la polea del me-
canismo, si ésta se ha cubierto con material cohersivo 6
pegajoso.
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ELECTRO/MECAN1COS

PALETAS ROTATORIAS. Este tipo de instrumento se usa como

limite y posicién de nivel. Consiste de un motor eléctrico
el cual mueve en rotacién continua un juego de paletas con
configuracién de rueda, que al contacto com el nivel del
material se para, enviando una sefial. Sus desventajas son
las siguientes: v

* Las paletas puede ser que no estan colocadas correctamente
para tener contacto con el material produciendo turbulen-
cias,requiriendo blindajes de proteccién.

% Esta aplicacién es usada en tolvas que contengan materiales
de tamafios medianos, ya que otros pueden producir golpes
a las paletas y el polvo fino se deposita en los baleros
de la flecha.

BALANCEO/ INTERRUPTOR

Estos dispositivos se usan para manejar materiales cohersivos,
consisten de un arreglo de cadena, cuerda 6 barra, que queda
suspendida de la parte alta de la tolva, cuando esta libremente
suspendida un dispositivo electro=-mecénico estd apagado, pero
cuando descansa sobre el material, 'cierra el circuito causando
una sefial. Este tipo de indicador tiene como desventajas:

% Este puede ser atrapado por el material antes que balancee.

*  Cuando ocurre la 'Descarga'’ puede - que sufra desper-
fectos debido a las altas cargas verticales ha que esté
sujeto,

CAPACITIVO

Este estd compuesto de una o varias barras detectoras y electré~
nicamente sensan los cambios capacitivos eléctricos entre ella
misma y las paredes de la tolva. El elemento sensible puede
instalarse para proporcionar en ambos casos, como nivel limite
o como medicién de nivel continuo. Sus desventajas son:




INDICADORES DE NIVEL EN TOLVAS

% Que el detector sea envuelto con material y/o las
paredes de la tolva causando lecturas espurias.

“ Que la capacidad (electrolito) del material es dependiente
de la humedad que contenga y esto es una tendencia a
que el circuito electrénico tenga inestabilidad y puede
dafarse.

* La barra detectora esta sujeta a la abrasién que lo
fatigaran y dafaran,

CONDUCTIVIDAD/RESISTIVO

Este tipo de indicador se usa para instalarlo como nivel limite,

al igual que los instrumentos del tipo capacitivo consiste esen (:)
cialmente de una barra detectora, que estd parcialmente aislada

y técnicamente forma parte de un circuito para medir conducti-

vidad entre el detector y las paredes de la tolva. En tolvas

que no sean metdlicas se debe usar un ''Contra Electrodo' coloca-

do sobre la pared de la tolva, La sefial asi{, se producira

cuando el nivel del material = = debe ser conductivo - = pase

el nivel y toque la terminal del electrodo, sus principales

desventajas son:

* El electrodo - detector esta sujeto a abrasiones y fatfigas
mecdnicas que lo dafaréan,

W Ideal solo para materiales con conductividad eléctrica.

Ing. Luis R, 0limén G,



O

ACERACION I,

INDICE

PLANTA DE ACERACION, B,0.F, FIG. 1,

-LANZA AUXILIAR

SENSOR ANALITICO: FIG, 2

OPERAC | ON

RESUMEN v

GRAF I CA

Ing. Luis R. O0limén G.




- 1 -

ACERACION I,

PLANTA DE ACERACION B.O.F., FIG, 1

El proceso de fabricacién de acero por medio de ox{geno en
hornos basicos consiste en la refinacién del arrabio proce-
dente del alto horno por medio de la inyeccidén de oxigeno
a presién y mediante la adjcién de agentes escorificantes
para la eliminacién de las impurezas contenidas en dicho
arrabio. Debido a la gran cantidad de calor que se forma
por la reaccién del oxigeno con las impurezas, se hace
necesario la adicidn de ciertos materiales refrigerantes.,

La operacién se lleva a cabo en un recipiente en forma de pera
(convertidor)recubierto interiormente de ladrillo refractario
y abierto por su parte superior en donde son cargados el
arrabio,y la chatarra que actla como refrigerante.

La inyeccién de oxigeno se lleva a cabo por medio de una
lanza refrigerada con agua y los escorificantes como cal,
fluorita y cal dolomitica, asi como refrigerantes (pelets),
se cargan directamente en el convertidor durante el proce-
so de soplado. Dichos materiales se encuentran en tolvas
localizadas arriba en los convertidores.

Durante el proceso de soplado tiene origen la formacién de
gran cantidad de humos ics que contienen una gran cantidad

de polvo para lo cual se hace necesario la depuracién de los
mismos, esto tiene lugar en una unidad especialmente disefia-
da para este fin. Los polvos recuperados en forma de lodos,
contienen una gran cantidad de fierro, el cual es aprovechado
como parte de la carga de la planta peletizadora.

El acero producido es enviado hacia la planta de colada con-
tinua, después de adicionarsele los aleantes requeridos (Fe. Mn,
Fe Si, Al, C, etc.)

El control del proceso se efectuard con la ayuda de una com~
putadora en la cual se lleva a cabo el cilculo de la carga
asi como de la cantidad de oxigeno requerido para el proceso
y todos los aditivos necesarios para la preparaci6n del acero
especificado.

La nave de SICARTSA contard con 2 convertidores de capacidad
nominal de 100 tons., pudiéndose obtener hasta 120 toneladas

de acero por carga.

/..
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ACERACION 1.

El proceso completo tendrd una duracién promedio anual por
colada de 43 minutos, con un tiempo de ciclo minimo de hasta
32 minutos para un promedio de 110 toneladas de acero.

La produccibén anual esperada es de 1,2 millones de toneladas.

LANZA AUXILIAR

Para determinar la temperatura y el contenido de carbdén dentro
del convertidor, se utiliza una lanza que consiste esencial-
mente de un tubo de acero de 2 1/2" de diémetro, y concéntri=
camente rodeada por una chaqueta para enfriamiento con agua

de 5' de didmetro, con el largo suficiente para ser introduci-
do en el bafio de arrabio, la cual estd soportada por disposi=
tivos especiales instalados en el &rea cercana a la chimenea
de gases de deshecho y cuenta con una plataforma de servicio,

La lanza puede ser levantada o bajada en cuatro diferentes
velocidades, el tiempo requerido para bajarla, tomar la medicibn
y recogerla es de s6io 25 sequndos. La energia para efectuar
esa operacibn se obtienz de un motor de C.D, de 45 C.F., con-
tando con sus sistemas de indicacidén de posicidédn que transmiten
sefiales a la consola de operacidén localizada en 2l cuarto de
control., Debido a que esta lanza-sensora, opera independien=
temente de la lanza que sopla el oxigeno, su operacién es de
independencia, contando con un sistema de freno para preveer

su introducciédn dentro del convertidor.

La lanza-sensora, es posible colocarla en una o dos posiciones
de reserva, dependiendo de la lanza de oxigeno que use y el
tiempo que se requiere para operarla desde su posicién esta-
tica a la posicién de ''prueba'’ es de aproximadamente 15 se-
gundos.

La posicién de la lanza, la alimentacién de los sensores y su
control y medicién se hace desde la consola correspondiente
instalada en el cuarto principal de supervisién; un segundo
juego de controles se encuentra instalado sobre la plataforma
de servicio para las lanzas.
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Detalle de la lanza sensora 6 auxiliar:

% Diametro exterior 130 mm. (5'1)

“* Diametro interior 65 mm. (2 1/72')

W Agua enfriamiento 1,150 Lts/m. (250 gal/m.) para
mantener 20°C. durante la -
inersién.,

* Pes 4,100 Kg.

W Sensor deshechable dia. 65 mm. (2 1/72%)

largo. 1,350 mm. (L'; 6") aprox.
% Distancia a la lanza
principal 900 mm. (3') aprox.

SENSOR ANALITICO; FIG, 2.

Un sensor de temperatura y un detector de contenido de carbdn
estadn combinados dentro de un cilindro que cuenta con un dis-
positivo enchufable para insertarlo en la parte terminal de la
lanza con el enfriamiento. Este sensor analitico es deshecha=-
ble y queda conectado a un registrador de temperatura, de un
registro; en algunas investigaciones se usa con dos registros
uno es para la medicién del carbdén liquido contenido en el
arrabio y el otro registra la temperatura del baifio de arrabio
contenido en el convertidor.

E1 sensor de temperatura se encuentra en la punta; - - se cono-
ce como termopar tipo ''Bomba'' se construye en tipo S. 6 B.

E1 detector de contenido de carbdn estd alojado sobre el termopar
en una camara de 25 mm? , de volimen, formado por un cartucho
refractario, que posee una abertura para que entre la muestra
representativa de arrabio, en su interior se encuentra un alam-
bre de aluminio enrollado en forma helicoidal y que serviré

para refrigerar el carbén existente en la muestra y un termo-

par para detectar ese cambio témmico en interior de la cémara.
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OPERACION

Cuando el final de la lanza o mas bien su punta es sumergida

en el bafio de arrabio, el termopar toma contacto con el nivel

y hace accionar el registrador y éste towma la medida de la
temperatura, al bajar mas la lanza-sensora, el agujero se lle-
na con metal y este funde el alambre de aluminio, el termopar
de 1a cdmara tomard la temperatura del metal liquido con el
enfriamiento al deoxidar el carbén contenido, siendo registrado
en el instrumento y ése serd el contenido de carbén cuando

la interrupcién termal ocurra. '

El método para usar esta lanza-sensora 6 auxiliar es el siguien=
te; soplar al 90% del oxigeno total que ha sido calculado del
modelo estdtico y necesario para esa colada. El oxigeno es
después cerrado, la lanza es bajada y alineada y el oxigeno

es nuevamente abierto. Llevédndose a cabo la operaci 6n men-
cionada en el parrafo anterior. EI] contenido de carbén corres
pondiente al efecto térmico/temperatura es leido en la grafi-
ca del instrumento correspondiente, se efectlan las correccio-
nes residuales y luego es enviado este dato como temperatura
del bafio solamente a una computadora, para calcular el oxigeno
requerido para completar el soplado. Cuando se ha logrado lo
anterior el convertidor se ladea con el fin de tomar una mues=
tra representativa, se toma la temperatura por el método de
imersidén, y el andlisis del metal por los caminos normales.
Una vez que el andlisis es realizado y los ajustes finales de
carbén y temperaturas han sido hechos,,estos datos se comple-
mentan referidos a esa colada, vy ~— son almacenados en las
memorias de la computadora.

RESUMEN

Los mejores dispositivos son los que se desarrollan en los la-
boratorios de investigacién y cada manufacturero que propor-
cionan los sensores analiticos,dicen que tienen mucho interés
en los resultados del uso de estas lanzas auxiliares y estan
anciosos en suministrar estos dispositivos. La comparativa

de los rcsultados obtenidos por: VOEST, BETHLEH £ M, LACKAWANA,
LA4N., HONCYWELL y otros, claman por otros métodos para determi-
nar ¢l carbén y la temperatura cn el bano de arrabio, contenido
en los convertidores tipo L-D; ya que la desviaciédn promedio
normal actualmente es de 12, 8°C, con un error promedio normal
del 3.2%, de contenido de carbdn,
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Expresando esto de otra manera representa el 73% de la
codlada desarrollada, entre los 1590 y 1620°C., 2] costo
de estas lanzas fluctual entre 450,000- y 750,000~ pesos
cada una, y los sensores analiticos son relativamente ba
ratos.

GRAF ICA

Lectura directa, la grafica registra la temperatura del

metal

1iquido como la seccién vertical y el carbén equiva-

lente puede ser leido directamente en la escala:

O D Zme o

El sensor es introducido al soporte en la fanza,la
pluma se mueve de arriba hacia abajo de la escala
indicando que el circuito eléctrico es complieto.,

’ Y
Toca el arrabio (automdticamente el motor de la grj
fica empieza a caminar) toma la temperatura y sube la
plumilla, se llena la cémara de metal.

La temperatura obtenida dentro de la cémara indica que
la muestra fue tomada, el registro bajard y represen-
ta el cambio térmico en el interior de la cémara (se
funde el aluminio y reacciona).

El % de carbdén equivalente es la seccidén vertical,
El sistema contin(a registrando los cambios de enfriamiento

El cartucho sensor es expelido de su soporte.

La pluma retorna a laparte altade la grafica y se para
automaticamente el motor.
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ACERACION 2a. PARTE

GENERALIDADES

Moldear el acero que se ha producido en un horno de oxigeno
basico, horno abierto o eléctrico, es otra parte del proceso
para obtener acero en lingotes 6 para procesarlo atrauyei de
una colada continua, antes de ser conformado o rolado para
darle su refinado final.

Las anteriores aplicaciones .son ampliamente usadas y represen

tan muy buena probabilidad para usar los sistemas nucleares
para medir y controlar los procesos del acero.

COLADA CONTINUA

La colada del acero sobre bases continuas es usada para obtener
produccién de bloques, barras, varillas y perfiles. El control
automitico de este proceso representa algunas dificultades de-
bido a las altas temperaturas necesarias para moldear el acero,
fig. 1.

NIVEL DEL MOLDE

Los puntos de medicién envuelven varias variables, pero es de
importancia la medicién del nivel en el molde, ya que se le
debe combinar, aplicar y proporcionar un enfriamiento uniforme
con el fin de preveer las interrupciones del flujo de acero a
los siguientes pasos del proceso.

Para lograr lo anterior; dgmétodos bisicos son usados para con-
trolar el nivel de acero en el molde:

% Uno es regulando la velocidad del acero a la salida de las
zonas N2 3 de enfriamiento.

% La otra es reqgulando 1a alimentacién del acero del '"Tundish''
a la corriente del proceso.



Estas técnicas son referidas una como, ''Control de Velocidad
de Salida', siendo este el método original que usa desde que
el proceso de colada continua fue incluido en la producciodn
de aceros (en 1959). El otro método es de reciente introduc
cién, y con él se ha logrado que el refractario que cubre el
molde tenga una duracién de uso mayor; a este método se le
conoce como''Control del Dispositivo de Alimentacién', Fig. 2.

Cualquiera de los dos métodos que se usen, puede obtenerse

resul tados satisfactorios, aplicando a la medicibén de nivel
del molde sistemas radioactivos o nucleares. En el mercado
existen varias firmas que los tienen disponibles, para este
uso especifico ya que cuentan con chaquetas de enfriamient
a base de agua y pueden ser instalados en zonas de tempera-
tura alta.

Para medir continuamente el nivel del molde se utilizan siste~
mas operados con el principio de una radiacién nuclear, el que
emite sus rayos atravesando paredes del molde y son absorbidos
por el acero que se interpone entre la cabeza medidora y el
detector, estos se cuentan montados en el exterior del molde,

La cantidad de radiacién recibida por el detector depende de
los cambios en el nivel. El resultado es una senal eléctrica
que es amplificada y arreglada para mantener el nivel deseado
del proceso; estas lecturas no son afectadas por la presién,

la temperatura o densidad, cada sistema consiste de una unidad/
cabeza de suministro, cargada con 100 mCi de cobalto - 60,

una unidad detectora que sensa la radiacién gama enviando una
sefial al amplificador eléctrbénico de estado sé6lido y de ahi
enviado como dato de nivel, que puede ser indicada, registrada
y/o controlada.

Ing. Luis R, Olimén G.
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DIAGRAMA DE UN SISTEMA BASICO DE COLADA CONTINUA CON MOLDEO CURVO
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