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El Helio fue descubierto por el astr6nomo fran­

cés Pierre J.C. Janssen. Durante el eclipse solar 

de 1868 not6 una nueva línea en el espectro solar. 

Llam6 al elemento Helio, según el nombre del dios 

del sol en la mitología griega. 

El Helio es el segundo elemento más ligero en 

la tabla peri6dica; no tiene olor, ni color y además 

no es t6xico. No forma compuestos químicos con nin­

gdn otro elémento conocido y tiene la más baja solu­

bilidad en agua que cualquier gas. Su punto de ebu­

llici6n es a 4.2 K (-452 F, -268.9 C), siendo el más 

bajo de todos los elementos conocidos. 

Hace tres décadas el uso de Helio líquido era 

restringido a pocos laboratorios. Esta situaci6n ha 

cambiado completamente, habiendo un incremento en la 

producción y uso del líquido. 

El Helio líquido fue producido por primera vez en 

Leidon por el físico holandés Kamerlingh CX!nes, en 

1908. Aunque algunos científicos estuvieron intrig~ 

dos con sus propiedades, en los siguientes cu~ 

renta años s6lo se construyeron media docena de labo 

ratorios criogénicos. Para el diseño y construcción 

de los primeros licuef actores se requirió de un gran 

esfuerzo y desembolso de dinero y pocas veces se ob­

tuvieron buenos resultados. 

En 1946, el profesor Samuel c. Collins, del Ins 

tituto Tecnol6gico de Massachusetts, completó un li­

cuefactor de Helio, al cual le llamó "Crióstato de 
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cualquier otro liquefactor previamente construido. 

Cuando el gas Helio se licúa, su volumen es r~ 

ducido aproximadamente por 1/700 en condiciones es­

tándar (temperatura y presión estándar: 25ºC y 760 

mm Hg ) . Se p~ede visualizar esta reducción con el 

siguiente ejemplo: 

Se tiene 1 m3 de Helio en un balón y se aplica 

un refrigerante para enfriarlo, su presión decrecerá 

debido al decremento en la velocidad de las molécu­

las del gas. Si se quiere conservar el balón a la 

presión y volumen inicial, se debe bombear mas gas -

hacia su interior. Si se continúa enfriándolo, prim~ 

ro, hasta que el Helio alcance su temperatura de li­

cuefacci6n y después, hasta que todo el gas sea li­

cuado, se habrá bombeado casi 700 m3 de gas dentro -

del balón para retener 1 m3 de volumen a una atrnósfe 

ra de presión. Es decir, partiendo de temperatura y 

presi6n estandar {STP), 700 unidades cúbicas de gas 

Helio se necesitan para rpoducir 1 unidad cúbica de 

Helio líquido. 

Debido a que en el laboratorio rara vez se tie­

nen las condiciones STP, es necesario aplicar la si­

guiente fórmula,para hacer una aproximación: 

0.765 x ~]]_±_~~~E_J~~l X 760 
29a presI6ñ-6arü= 

métrica (mmHg) 

m3 de gas 
necesarios 
para produ­
cir 1 lt. 
de liquido. 

El pensar en las necesidades por las cuales atraviesan 

algunos centros de trabajo (investigación) y la impor­

tancia que tiene para la investigación pura y aplica-

da del conocimi@nto, han propiciado @l @etudio 
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para la obtenci6n y manejo de los fluidos criogéni­
cos, como son el Helio y el Hidr6geno l!quidos. 

El primero aparece en las propiedades de los 

superfluidos y también corno un refrigerante en fen6-

rnenos de superconducci6n; el segundo es también im­

portante corno fluido criogénico, pero con otras apl~ 

caciones más enfocadas para su empleo en las ramas 

de la ingenier!a nuclear e ingenier!a espacial. 
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C A P I T U L O 2 

TECNICAS DE LICUEFACCION 
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2.1 Introducción 

Hace tres décadas, el uso de helio e hidrógeno 

era restringido comparativamente a pocos laborato­

rios. Esta situación ha cambiado completamente, 

habiendo un incremento en el uso de ambos líquidos. 

Antes de 1939, para licuar ambos ga.ses, los 

licuef actores estaban basados sobre el efecto 

Joule-Thompson y baños de pre-enfriamiento (Linde, 

Simon, etc.), habiendo una notable excepción: el 

de Kapitza, que utiliza una máquina de expansión. 

El uso de máquinas de expansión acarrea mu­

chas dificultades y solamente pocos laboratorios 

de universidades pudieron dominar esta tecnolo­

gía. 

No fue sino hasta los años de 1940, cuando Ja­

cobs y Collins registraron la construcción y uso de 

máquinas de expansión para la licuefacción de helio, 

las cuales dieron un gran avance en estas técnicas. 

2.2 Principios de la licuefacción (técnicas) 

A) Método de Simon (2) 

Este método se ha usado en una fo r ma extensi­

va; su ciise~o se muestra esquem~ticamenté en la Pi§ . 
2-1. 
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V 

FIG. 2 .1 

El principio consiste en que el helio gas se 

comprime isotérmicamente en el interior de la cámara 

1, a una presión · de 100 atm y manteniendo una temp~ 

ratura de l SºK, exis tiendo una transferencia de ca­

lor por medio del ga.s (He) de intercambio en el es­

pacio 2, a un baño de hidrógeno líquido que e stá a 

una presión reducida en el recipiente 3. 

La temperatura inicial puede bajarse a lOºK, 

reduciendo aún más la presión sobre el hidrógeno lí­

quido, o sea, abajo de la presi6n de su punto triple. 

Entonces, el gas de intercambio es removido de la 

cámara 2 y el helio comprimido de la cámara 1 es ex­

pandido al abrir la válvula V, hasta alcanzar la pr~ 

si6n de 1 atm. De esta forma, el gas que permanece 

en la cámara se enfría adiabáticamente a la tempe­

rat"ura final Te (igual a la temperatura de licuefac­

ción). 
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B} Método Joule-Thomson 121 

Este método se emplea en un licuefactor cuyo 

diagrama esquemático se muestra en la Fi g . 2-2. Las 

partes principales de éste son los intercambiadores 

de calor, los baños de pre-enfriamiento y la válvula 

J-T. 

He comp. 

1 ' 1 
c , 1 1 1 contenedor 

1 1 1 
L ~_J compresor 
,- - -, 
1 ' •1 1 1 
l - _J 

í - 1 
1 

c1 1 
1 
L 

L He 

FIG. Z.Z 

Diagrama de flujo.-

El gas helio, al ser comprimido en el compresor, 

se alimenta al licuefactor a través de la l!nea 1, 

paSdDdO por @l primer interGillllblaQOf ae Calor (X 1
), 



- 9 -

Después llega el baño de pre-enfriamiento (C 1 ), 

pudiendo ser el contenido de éste, aire, nitr6geno u 

oxígeno líquidos. En esta etapa sufre un abatimien­

to en la temperatura, que es igual a la temperatura 

del líquido con que se lleva a cabo el enfriamiento. 

Posteriormente, el gas helio pasa al segundo inter­

cambiador (X 2 ), en donde su temperatura bajará un 

poco más, al contacto térmico con los vapores que 

salen del segundo baño de pre-enfriamiento (C 2 ), que 

contiene hidr6geno líquido. Al pasar por C2 , el gas 

se volverá a enfriar hasta la temperatura a la cual 

se encuentre el hidr6geno líquido. 

Por último, el gas helio pasa por la válvula 

Joule-Thomson al recipiente donde se recogerá el he­

lio líquido. Como las temperaturas a las que se pu~ 

de encontrar el hidr6geno líquido son menores que la 

temperatura de inversi6n del helio, el gas se enfría 

rá debido al efecto Joule-Thomson. Todo este proce­

so se repetirá hasta que la temperatura del gas, a 

la salida de la válvula J-T sea 4.2 K, instante en 

el que se obtiene helio líquido. 

El proceso que se lleva a cabo en la válvula 

J-T se conoce como Efecto Joule-Thomson.(4) Este con­

siste en hacer pasar un gas a través de un tap6n po­

roso (válvula J-T) de un recipiente de alta presi6n 

a otro recipiente de menor presi6n, donde el gas su­

fre un estrangulamiento. Dichas presiones se mantie­

nen constantes por medio de una bomba. 

El proceso s e repite varias veces, c on servando 

Pi y Ti su mismo valor y modificando Pf se obtendrán 

¡u¡ Tt •e~pectivQ~ en CQQQ GG50. Lo5 re5ultGdOa pr~ 
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veen un conjunto de puntos, los cuales se muestran 
en la Fig. 2-3, que representa un diagrama T-P. 

1- f(4) 
f45l + 1(3) 

::! 1(6) + 1(2 ) f(I) 
;. + + + . 
~ ~7) @J 
Q. 

E .. 
1-

Presión P 

ESTADOS ISENTAL PICOS DE UN GAS 

FIG. 2 .3 

La curva formada no se refiere a un gas en par­

ticular, es típica de muchos gases. Se puede obser­

var que si un proceso de estrangulamiento toma lu­

gar entre los estados Pi Ti y Pf 3 Tf 3 , hay una 

caída en la temperatura. En general, el cambio de 

temperatura de un gas pasando a través de un tap6n 

poroso depende de las tres cantidades Pi, Ti y Pf, 

y puede haber un incremento o decremento, o no podrá 

haber cambio en Tf. 

Los ocho puntos graficados representan los est~ 

dos de equilibrio de algunas masas constantes del 

gas, en el cual el gas tiene la misma entalpía, y 

por eso las curvas obtenidas son llamadas curvas 

isentálpicas. Todos los estados de equilibrio del 

gas correspondientes a esta entalpía pueden situarse 

sobre la curva, y es razonable asumi r que esta curva 

puede ser obtenida trazando una curva contínua a tra 

Yé~ ae lo~ p1,1nto~ Q. ~c;i;et9~, • ;;>~ <;l~¡s,i,gpa por Temper'.:_ 

tura de Inversión a la que está definida por el má-
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en la curva de la Fig. 3-3. 

C) Método Linde ( 1 ) 

El principio de operación de e ste método est~ 

basado en el efecto Joule-Thomsort y dos etapas de 

p re-enfriamiento (las cuales son de hidrógeno líquido 

(LH 2 ) y nitrógeno líquido (LN 2 ) . El diagrama esquem~ 

tico de un licuefactor empleando este método se mues­

tra en la Fig. 2-4. 

He 

FIG . 2.4 

Las etapas de pre-enfriamiento son necesarias 

para llevar el gas de alta presión a la temperatura 

de inversión correspondiente a la presión usada. 

Las Tablas 1 y 2 del Apéndice dan la entalpía y 

entropía del helio en función de la temperatura y pr~ 

si6n. Con estos valores han sido construidas las 

Figs. 2-5 y 2-6, las cuales dan curvas para la vari~ 

ción de la pres ión óptima y el coeficiente de licue-
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facción en función de la temperatura del baño de pre­

enfriamiento, respectivamente. 

e -o 

o 

40 

E 
~3 
o 
e 

· o 
·¡¡ 
• o:. 

a 

ll 14 " 11 20 
•K 

bailo preenfriamiento 

FIG. 2 .5 

e 
-o 
·¡; 
u 
~ • 
"' u 

..: • o 
u 

llT=O 

llT=IO~ I> 

llT=20~ 

bollo preenfriamiento 

FIG. 2 .6 

El sistema de cambiadores de calor sobre los ba­

ños de pre-enfriamiento son nece sarios para efectuar 

una economía razonable. 

Diagrama de flujo.-

Según el esquema que se muestra en l a Fig. 3 - 4 , 

la alimentación de gas helio de alta presión s e hace 

por medio del tubo (2) , el cual se rami fica para pa­

sar por los intercambiadores (D,E,F), y aprovechar 

un intercambio térmico con los vapores tanto de n i­

trógeno, c omo de hidrógeno y helio. 

Posteriormente , esta ramif i cación se une para 

pasar a tr~vés del baño de pre-enfriamien to con LN 2 

para bajar l a temperatura del gas a 78 K. 

A continuación, el camino de dicho gas se vuelve 

a ramificar para pasar por los intercambiadores de 

calor (A,B) y ser enfriado por los vapores de hidró­

geno y helio. La tubería se vuelve a unir para que 

el gas se enfríe a una temperatura de 20 K, al pasar 
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po r el baño de pre-enfriamiento con LH 2 . 

Finalmente, el gas pasa por el último intercam­

biador (C) para reducir aún más su temperatura, al 

intercambiar calor con los vapores de helio. Dichos 

vapores provienen del gas de entrada, después de ha­

ber pasado por la válvula Joule-Thomson que se loca­

liza a la entrada del recipiente (H). 

Este proceso se repite hasta que la temperatura 

del gas que sale de la válvula Joule-Thomson sea 4.2ºK, 

momento en el que se comienza a recolectar helio líqu~ 

do en el recipiente _ (H). 

O) Método Kapitza (21 

Lo más importante de este método es el empleo de 

una máquina de e xpans i ón, que v i ene a sus t ituir a la 

etapa de enfriami ento con LH 2 • 

El diagrama de flujo se muestra en la Fig. 2-7, 

donde el recipiente (N) contiene LN 2 • El helio se 

alimenta a una presi ón de 30 atm por el tubo (1), 

pasando por el intercambiador de calor (A) que es en­

f r i ado por los vapores de LN 2 • A continuación, el 

gas pasa a través del baño de pre-enfriamiento de IN 2 

(N), para llegar a la máquina de expansión (E) por 

medio del intercambi ador de calor (B). En la máquina 

de expansión, e l gas e fectúa un trabajo disminuyendo 

su e nergía interna y, por lo tanto, bajando su tempe­

rat ura. El gas que sale de dicha máquina enfría al 

gas d e entrada de alta presi6n en los intercambiado-

reg {C) y {B). Finalnl@nt@, @l gas pasa por una v~1-
vu1a Joule-Thomson (4), abatiéndose su temperatura si 
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se ha alcanzado la temperatura de inversi6n. Dicho 

gas sirve para enfriar al de alta presi6n en el in­

tercambiador (D) . 

El proceso se repite hasta que la temperatura 

del gas de salida de la válvula Joule-Thomson sea de 

4.2 K, momento en el cual el helio liquido se recoge 

en el recipiente (E). Las válvulas (6) y (7) sirven 

para regular la presi6n del gas en el intercambiador 

de calor (D) y para transferir el helio liquido, res 

pectivamente. 

FIG . 2 .7 
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.. 

C A P I T U L O 3 

METODO COLLINS (3) 
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3 .1 Flujo de gas dentro del sistema 

La Fig. 3-1 es el dia grama de flujo para un li­

cuefactor típico de heli o ADL-Col lins. 

licue factor 

presiÓn 

r --

r-----1 1 3 

hnea de recupe7ación : 

1 tanque ~e 1 1 1 
1recuperac1on i.:..,... -- --, 1 ¡ ~-- 1 
L ___ _ .J ~- -, l ! ~l inea de recuperaciÓni ¡ 

válvula de, ....-\ : L -~-'L--~-----C,l.'\ _L 
recuperacion L~ 1 ( ;' re11ulador de 

o -1 1 1 ,pres,ión pa ra 
válvula de , n 1 1 . , 

aguja ~ ..,._. 1 recuperocton 
r--, 'f 1 
L _ _ J 

6 

válvula de 
recuperación 
en BYPASS 

FIG. 3 .l 

1 
' .-L _,..-

-<_ -.... 

1 
1 
1 
1 

- -1 1 
1 1 

5 ~.J 
1 

- ...J 

El gas conten ido dentro de los cilindr os conec­

tados en el múltiple de c i lindros (1) e s conducido 

a l contenedor (4 ) ; en el c amino , a l guna impureza 

(t r a zas de aire, vapor de agua , etc . ) en el gas puede 

e liminarse en el absor b edor criogén ico (3) . 
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El regulador de presi6n (2) a la salida del mú~ 

tiple reduce la presión de alimentación de los cilin 

dros a 250 psig. antes que el gas entre al absorbe­

dor criog€nico. 

El g.as helio llega al licuefactor (6), como sea 

requerido, del contenedor por medio de los compreso­

res (5). El gas que aún no ha sido licuado regresa 

al contenedor por la línea de retorno de baja pre­

si6n para reciclarlo. 

3.2 Proceso de licuefacci6n 

El helio dentro del licuefactor ADL-Collins se 

enfria en tres caminos: 

1) por intercambio de calor 

2) por el trabajo realizado por las má­

quinas de expansi6n 

3) por el efecto Joule-Thornson de enfria 

miento 

Corno se muestra en la Fig. 3-2, el gas caliente 

de entrada es primero enfriado progresivamente den­

tro del intercambiador de calor principal, por inte~ 

cambio de calor con el gas más frío que está salien­

do. 

Normalmente el nítr6geno líquido se usa para un 

enfriamiento previo; éste entra por una bobina que 

está colocada en el extremo anterior al intercambia-

dar d@ calor principal. D@spu~s qu@ @l gaa ha sido 
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pre-enfriado, toma uno de los tres caminos: dos de 

esos caminos conducen a las máquinas de expansi6n, 

en cada máquina el gas se expande por desplazamiento 

del pist6n, cada pist6n es conectado a una carga que 

resiste el desplazamiento; puesto que el gas efectúa 

un trabajo sobre el sistema, el nivel de energía y 

la temperatura del gas son reducidos de acuerdo con 

el trabajo desarrollado. 

Cuando el gas pasa a través de las máquinas de 

expansión, su presión es reducida de 210 psig apro­

ximadamente, hasta una presi6n ligeramente mayor que 

la atmosférica. 

Después de dejar las máquinas de expansi6n, el 

gas frío junto al gas que fluye saliendo del inter­

carobiador ayuda al gas que está entrando. 

El tercer paso conduce vía cambiador Joule­

Thomson a la válvula Joule-Thomson. Ahora, aproxi­

mándose a esta válvula, la temperatura del helio ha 

sido reducida a la temperatura de inversión (aproxi­

madamente 37 K) . El gas se expande a través de la 

válvula sin ningún decremento en la temperatura. 

Sin embargo, después que la temperatura del gas ha 

sido llevada aproximadamente por abajo de la tempe­

ratura de inversi6n, en este momento se produce un 

efecto de enfriamiento (efecto de enfriamiento Joule­

Thomson) durante la expansi6n. 

Como el enfriamiento del equipo continúa, la 

temperatura del gas aproximándose a la válvula J-T 

viene bajándose más, hasta que una por ción del gas 

se licúa . La temperatura resultante de la mezcla, 
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tanto del gas c omo del líquido, es aproximadamente 

4.2 K. Esta temperatura permanecerá constante des­

pués de esto, previendo que la presión en el otro 

lado de la corriente de la válvula permanezca cons­

tante. 

Después se inicia la producción de LHe; sin em­

bargo, la proporción relativa de líquido en las dos 

fases se incrementa hasta que un estado estable sea 

alcanzado. 

En tales condiciones, cierta cantidad del gas pasa 

a través de la válvula J-T y es licuada, pudiendo co­

lectarse dentro del Dewar interno. El licuefactor 

está provisto de un tubo para remover este líquido 

(RDT). Este tiene en su extremo más lejano una vál­

vula J-T que puede ser usada (a opción del operador) 

en lugar de la J-T interna. Cuando se emplea este 

tubo (RDT) y además la válvula J-T externa, el líqui­

do se podrá colectar en un Dewar externo. 

r tubo de transf. 
r;::----, 
1 1 
1 1 

cambiador 
de calor 
principal 

i f 'Dewar 
1 externo 
1 
1 
1 
1 

l..::~==¡¡¡;::;===~1 interna 

cambiador J-----~-- Dewar 

de calor J-T interno 

FIG. 3.2 

J - T 

\ 
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3 . 3 Técnica para licuar hidrógeno e n el licuefactor 

ADL-Collins 

Flujo de gas dentro del sistema.-

El hidr6geno se alimenta del banco de cilindros 

(1) y pasa a través del regulador de presión (2), -

en el cual la presi6n se reduce aproximadamente a 20 

psig. Entonces e l hidrógeno se alimenta al sitema -

de purificaci6n (accesorios opcionales). Aquí, cual­

quier cantidad de oxígeno que entre combinado con h~ 

drógeno y en presencia de un catalizador, forma vapor 

de agua. Este vapor de agua más el que esta presente 

en la alimentación de gas, es después removido de la 

corriente de gas por el adsorbedor criogénico (3), -

incluido en el sistema de repurificaci6n. 

El hidrógeno entra al licuefactor a través de una bri 

da espaciadora, instalada entre la brida 2 y la brida 

3 . En el licuef actor el gas fluye hacia el interior 

a través de un tubo entre el cambiador de calor prin­

cipal y la pared del dewar interno. En esta etapa ex­

siste un intercambio de calor en el intercambiador de 

calor principal con el gas Helio que se está reciclan 

do, según se muestra en la figura 3-5. 

El sistema Joule-Thomson queda aislado cerrándo­

se la válvula J-T interna, y el gas que sale de la má 

quina de expansión No. 2 se recicla por la línea de 

baja presi6n. Cuando se alcance una temperatura de -

18 ºK y se mantenga constante, se podrá licuar hidr6-

geno, el cual se colectará en el Dewar interno. 

La válvula "check" entre el espacio de licuefac-

ci6n y la línea de re<Jreso de baja presión del c~~gy~ 

to de Helio se abrirá siempre y cuando la presión del 

Dewar interno caiga abajo de la presión de la 
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línea de regreso de baja presión. El gas helio ento~ 

ces eleva la presión en el espacio de licuefacción, 

protegiendo así al intercambiador de calor principal 

de un diferencial de presión excesivo. 

C(}mbiador de 
calor principal 

FIG. 3 .3 

3 .4 Sistemas de recuperación 

'Dewar ext . 

interna 

La recuperación de gas se puede decir que se 11~ 

va a cabo en dos caminos~ uno externo y otro interno 
o de reciclaje. 
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Recc::peraci6n externa.-

c~ando se 1a a recuperar helio, ya sea de los 

equipes de los l aboratorios, corno son: Dewar, cri6s­

tatos, o d e l mismo licuefactor cuando sea parado por 

dna ma la fun c i 6n , la etapa comenzará corno se muestra 

e n la Fig. 3- 5. 

El ga s a través de la linea de recuperaci6n (1) 

' . t ra a la bolsa de gas (2) , la cual al llenarse a 

, .~ c apacidad hará actuar al compresor ( 5) por medio 

de un alambre (3) colo c ado en la parte s uperior de 

l a bols a de gas, que acciona al interruptor automá­

t ico (4) del compresor. El compresor introducirá al 

ga s en l os cilindros que están conectados en el ban­

co de cilindros impuros (6) . 

© 

FIG. 3.5 

DEWARS 

CRIOSTATOS 

APARATOS 
EXTERNOS 
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Recuperación interna o r e ciclaje. -

Esta se lle va a cabo cuando el gas q ue no ha 

sido licuado regresa al contenedor por l a linea de 

baja presión , siendo posteriormente reintroducido al 

licuefactor por los compresores. 

3.5 Componentes del sistema 

4.51 Recuperación externa.-

1) Bolsas para gas.- La presión normal de op~ 

ración para estas bolsas es menor que 1 pulgada de 

agua (2.5 cm de agua). Estos tienen una válvula di­

señada para abrirse· a una presión de 4 pulgs . de 

agua y sirve para protegerlas de posibles rupturas . 

2) Control para las bolsas.- Este simple con­

trol está conectado a las bolsas por un alambre de 

diámetro pequeño; cuando las bolsas están llenas o 

vacias, el control enciende o para el compresor como 

sea requerido. 

3) Compresor.- Este equipo se muestra en la 

Fig. 3-6. Es un compresor estándar de aire, el cual 

ha sido modificado de la siguiente manera: 

a) El tubo de escape del cigueñal ha sido 

conectado en la entrada de la primera etapa. Esta 

conexión permite al gas que escape pasar por los ani­

llos del pistón y regresar a la caja del cigUeñal 

para recomprimirse. 

h) El i~térru~tor dé vacío en la entrada 

de la primera etapa parará al compresor siempre que 
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todo el helio haya sido vaciado de las bolsas de gas. 

Normalmente, el control podrá pararlo sobre esas co~ 

diciones. Ocasionalmente, sin embargo, vaciado el 

gas de las bolsas puede causar una deformación en su 

forma, que puede prevenir una activación en el con­

trol el~ctrico. Bajo estas condiciones, el interru~ 

tor de vacío parará el compresor y evitar un daño a 

las bolsas de gas o al compresor mismo. 

c) Filtro 5-Micron.- Ha sido instalado en 

la línea de descarga para remover partículas de ace~ 

te de la corriente de gas. Este filtro es necesario 

puesto que una cierta cantidad de aceite es arrastra 

da inevitablemente, ya que el aceite es introducido 

en el interior de los cilindros del compresor para 

sellado y lubricaci6n. 

d) Interruptor de temperatura.- Estos in­

terruptores han sido conectados en las cabezas de 

los cilindros en la primera y tercera etapas. Es­

tos pararán al compresor si la temperatura excede de 

350ºF (177ºC) en algunas de las cabezas de los cilin 

dros. 

4) Banco de cilindros.- Este está provisto de 

seis conexiones en cada lado y cada uno posee además 

una válvula. Tales válvulas están equipadas con un 

tapón fusible, que se romperá si la temperatura ex­

cede de 212ºF (100 ºC) o si la presión excede de 

2800 psig. 
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3.52 Sistema de alimentación de helio.-

El diagrama de flujo se muestra en la Fig. 3-7. 

Comprnorn 

Licu1factor 

Válvula Sol1noid1 
Linea de Boja Prn Ion 

Cont1n1dor 

FIG. 3 .7 

Sus componentes principales son: 

A) Banco de cilindros.- Este banco puede cons 

tarde 6, 18 ó 24 unidades, las cuales cada una tie­

ne capacidad para 6.5 m3 de gas. Además, tiene un 

regulador de presión el cual puéde ajustarse a una 

presión de salida de acuerdo a los requisitos del 

sistema. 

B) Absorbedor criogénico.- Este equipo es co­

nocido como ·una "trampa". Aquí el nitrógeno y todas 

las impurezas que poseen un punto de congelamiento 

más alto que la temperatura del nitrógeno líquido, 

son removidas d e la corriente del gas. El casco del 

absorbedor e~ de ace¡o 1 e~cepto ª gªgeza 1 la cual 

es de acero inoxidable. Las partes de las que está 
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constituido se indican en la Fig. 3-8. 

dor son: 

27 

FIG. 3 .8 

1:- VALVULA DE ALIMENTACION 

2•VALVULA OE ENTRAOA 

3 , TAPON OE LLENADO OE CARBON 

4 , RECIPIENTE PARA LN2 

5:- AONOANA DE ALUMINIO 

6 • FUNOA DEL REGENERADOR DE CALOR 

7:- LINEA DE ALIMENTACION 

I • RE8ENERAOOR OE CALOR 

9, FLOTADOR DE NIVEL DEL LN2 

10• CORAZA 

11, AISLAMIENTO 

12,LN 2 
13r EJE DE SOPORTE 

14, FILTROS DE FIBRA DE VIDRIO 

15, LINEA DE PURU 

l8•VALVULA DE PURGA 

17, ELEMENTO 

11.DISCO DE RUPTURA 

ltr-CARION ACTIVAOO 

20.CAMBIADOR DE CALOR A CONTRA CORRIENTE 

21, LINEA DE RETORNO 

22,LINEA DE DRENAJE DE LN2 

25, VALVULA DE ALIVIO 

24•VALVULA DE SALIDA 

25•VALVULA DE RE TORNO DE LA TRAMPA 

za.ABERTURA DE LA TRAMPA 

27,CONEXION PARA REGENERADOR DE CALOR 

Las características principales del absorbe 

El recipiente de acero inoxidable para ni­

tr6geno líquido que forma la pared interna de la 

trampa tiene a su alrededor enrrollado un tubo de 

alimentaci6n y la línea de retorno que constituye un 

intercambiador de calor a contra-corriente. 

El espacio entre las paredes e stá lleno 

d e un aislante para reducir la transmisi6n de 

c alor por el recipiente de nitr6geno líquido . Con­

tiene un disco de ruptura para protecci6n d e l as pa­

redes cuando suceda una anormalidad, ya sea baja o 

alta prggi6n @n @l @spacio aislado. 
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El elemento de la trampa es un carb6n acti­
vado especial. Posee filtros de fibra de vidrio, 

ambos a la entrada y salida del contenedor de acero 

inoxidable, que reducen la migraci6n de partículas 

de carb6n. 

C) Contenedor.- Después que el gas de alimen­

taci6n sale del absorbedor criogénico, la presi6n es 

reducida a 12 psig por el regulador de presi6n y en­

tra al contenedor, cuya operaci6n automática es con­

trolada por la válvula de solenoide. 

Sus tres funciones principales son: 

1) Mantener una presi6n de retroceso uni­

forme sobre el sistema ¡ 

2) Proveer un espacio de almacenamiento 

para el gas expandido¡ y 

3) Proveer el gas (purificado) para el 

sistema a la velocidad requerida . 

Además , se puede utilizar para detectar la 

existenci a de fugas en el sistema y para la medici6n 

de la raz6n de l icuefacci6n del helio. 

Las par tes principales de que está consti­

tuido se muestran en la Fig. 3-9. 



No. 1 · 
2 

No. 2 

No. 3 

- 29 -

' Cubierto de Neopreno 

3 ~~#!!!!::::;:::;;:::::!!~ 
No. 4 

- Pistón 

FIG. 3 .9 

1c Interruptores limites 

2" Indicador de altura 

3 c Interruptores limites 

4 c Solido 

D) Compresores de helio.- Estos tienen tres 

funciones principales: 

i) Proveen gas helio comprimido para el li­

cuefactor. 

ii) Actúan como una bomba de vacío para re­

mover impurezas del sistema antes de empezar la ope­

ración de licuefacción. 

iii) Reducen la presión de vapor sobre el h~ 

· lio líquido almacenado en el interior del licuefac­

tor. 

Dichos compresores constan de dos bombas de -

doble paso; éstas están conectadas en serie y son 
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puestas en movimiento por un motor de 15 HP y 3 fa-
ses. 

Como se muestra en la Fig. 3-10, la unidad 

conteniendo el ler. y 3er. pasos son ligeramente más 

. grandes que las que contienen las etapas 2a. y 4a. 

So·::. d·~w1 ~ra0 +-
{;'\ ~ (.'\ Entada de \.:..) u "'ªª 

DIAGRAMA DE PASOS COMPRESOR 

FIG. 3.10 

la presión de helio en la entrada del com­

presor es mantenida ligeramente arriba de la presión 

atmosférica por el contenedor. 

El gas es comprimido en la cuarta etapa, 

aproximadamente a 250 psig. El radio de compresión 

es relativamente bajo en cada etapa y el calor de 

compresión es correspondientemente bajo. El sistema 

de enf~iamiento se hace por medio de agua, la cual 

también enfría al gas que deja cada etapa. 



!n t err upl or de te mpera t ura 
de l se ¡ un do pes o del enf nadcr 

Unidad pequ eño 

Med idores de 
pres io n 

- 3 1. -

he lio 

de pres ión 

-- VÓiv uio sol. poro agu o 
A ban ico 

Soli de hel io 

VÓlvu los de purgo 
~ Entrado de ag uo , 

Monta je paro ai s lar v1 broci6n 

FIG. 3 . 11 

3.53 Licuefactor.-

En este aparato es donde se lleva a cabo la li-

cuefacci6n. Sus principales componentes son: 

A) Intercambiador de calor principal . - Este 

consis t e de dos capas de acero inoxidable, c ada una 

de las cualés términ~ én ~ono ~n uno de gug @xtr@rnos . 
La t uber ía con una arista en forma de aleta, es pri-

lineo 
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Tablero de control 

Gabinete 

Tu bo de tronsferenc;a 

Perillo de contro! del 
tubo de ex t roccion 

Tapo paro control 
de la vá lvula J- T 

Flonge de alimentación 
derecho 

~t:~:ll Flonge No. 3 
Flonge No 2 

No 1 
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m r o e nrrollada alrededor de la capa interior y la 

c a pa exterior e s prensada para completar el arreglo. 

Un alambre es enrrol lado helicoidalmente sobre el 

lado externo de la capa exterior, como se muestra 

e n la Fig . 3-19. 

Este modelo está provisto de cuatro conec­

tores, como se muestra en la figura. Dos de ellos 

se usan para conducir el ga s helio de este cambia 

dor a las máquinas de expansión; los otros dos canee 

tores se usan para el regreso del gas expandido 

a este inte rcambiador de calor. El gas helio compr~ 

mido que está e ntrando fl uye a través del tubo hacia 

el intercambiador de calor particular. El flujo ha­

cia arriba de gas expandido de las máquinas (y de la 

sección J-T) regresa por el orificio que se forma 

entre la aleta, el tubo y las capas . 

B) Sistema de purificación de gas interno.-

1) Filtro de aceite.- Todo el gas helio 

que e ntra al licuefactor primero pasa por un filtro, 

(el cua l se muestra en la Fig. 3-12), que está mon­

tado e n el interior del gabinete. 

3 

7 

6 5 

1 e Conexión de entrada 

2c Retenedor tipo mallo 

3c Elemento de colchoneta de vidrio 

4, Retenedor tipo malla 

5 .- Conexión de salida 

6 c Conexión de purgo 

7c Sombrilla 

FIG. 3.12 
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El e l emento de fibra de vidri o , con 

las t rampas de tipo mal la , s irven ambos para quitar 

las impurezas sal idas de la corriente de gas y las 

partículas con aceite ag lomerado. La pieza en fo rma 

de paraguas (4) localizada en la parte de abaj o de l 

elemento, cambi a la direc ción de la corriente del 

gas muy repentinamente. Fuerzas inerciales causa n 

la condensación de impurezas. Tales condensados y 

el aceite recogido abajo del paraguas se sacan 

durante el procedimiento de encendido, por medio de 

una válvula sobre el panel de control. 

2) Filtro de carbón.- La función de este 

filtro es absorber algunas impurezas que puedan ha­

ber pasado a través del filtro de aceite y del ab­

sorbedor criogénico. Todo el gas que entra por la 

máquina 1 puede- pasar por el filtro de carbón No. 1 

y todo el gas que entra por ·1a máquina de expansión 

2, o por la sección J-T, puede pasar a través de am­

bos filtros. 

El elemento de cada filtro es un carbón 

activado especial. Las capas de lana de fibra de 

vidrio en los extremos, corno se muestra en la Fig. 

3-13, sirven para reducir la migración de partículas 

de carbón. El elemento del filtro, el cual opera 

aproximadamente a 100 K, absorbe tales impurezas 

corno aire, vapor de aceite y dióxido de carbono. 

También e l vapor de agua y aceite que 

se han condensado tanto en el cambiador de calor pri~ 

cipal corno en el filtro No. 1, serán drenados sobre 

la sección tubular n cuando la máquina se pare. 

Durante el encendido, el operador saca el líquido 

acumulado por medio de la válvula localizada en el 



...: 35 -

panel control . El filtro No. 2 opera tarnbi~n a una 

temperatura baja y tiepe el mismo funcionamiento. 

Fibra de vidrio 

Tapón de llenado 

Rondana de Aluminio 

Fibra de vidrio 

A purQa 

F IG. 3 .13 

Entrada del cambiador 
de calor principal 
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C) Partes donde se l l eva a cabo l a expansión de 

gas.-

1) Máquinas de expansión.- La fig. 3-14 

muestra un corte secciona! de una máquina de expan­

sión típica. 

Eje vó lvulo de solido -----1•11 l lolll---11•-----Eje del pistón 

Fundos ----~11==!111.JL......IHt------ Eje d: nl~r:;!vulo de 

Espaciadores 

Resorte de los válvulas 

FIG. 3 .1 4 

Piesos separadoras 

~Mll.l'='!PI! l:ltlll!l!llil .. ~~-- Rondana de aluminio 

HO---- Forro de máquina 

11.----Rondono de aluminio 

Tapón de fondo 
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Las máquinas de expansi6n son de un di­

seño especial de una sola acción. Puesto que las 

válvulas son cerradas por resortes montados en el 

interior de la cámara de la válvula. Las flechas, 

que sirven para abrir y cerrar la válvula, solamente 

experimentan esfuerzos de tensión. Estas son delga­

das y conducen una cantidad minima de calor de los 

alrededores a las regiones frias del licuefactor. 

La tuberia, que está en el fondo del ci-

l±ndro, sirve para conducir el gas a la linea de re-

torno y además para igualar la presión tanto de arri 

ba como de abajo del pist6n durante el golpeteo. 

Consecuentemente, los ejes de los pisto­

nes también experimentan solamente fuerzas de ten­

sión. Por tanto; los ejes son delgados y las fugas 

de calor a lo largo de e llos son mínimas. 

Los pistones y cilindros están compuestos 

de un acero especial nitrado. La superficie, abunda~ 

temente nitrada, resiste el uso y la fractura. Ade­

más, están pulidos juntos para una claridad cuidado­

samente establecida. 

Durante la operaci6n, el gas fluye a tr~ 

vés del espacio de esta separaci6n, actuando como un 

lubricante, y mantiene el pist6n centrado en el ci­

lindro. Las flechas tanto del pistón como de las 

válvulas están encerradas dentro de una funda conve­

niente, que se extiende junto con las flechas a tra­

vés del flange No. 3. 

distancias de las piezas que localizan las máquinas 

de expansi6n con respecto al f lange No. 3. L~ s fun -
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das t e r minan d e ntro de la caja . 

Los detalle s de esta ca j a se muestran en la 

Fig. 2- 11 . Alrededor de cada flecha del pist6n hay 

una guí a de bronce , un anillo d e neopreno y un fiel­

tro lubricante. La posici6n de este fieltro es tal 

q ue la máxi ma lubricac i6n s erá aplicada a la secci6n 

del eje que escurre a través del anillo. 

La funci6n primaria de la resistencia a 

la tuerca es para evitar un daño a la flecha del pi~ 

t 6n durante su ajuste; también sirve para r etener el 

anillo y la guía en buena posici6n. 

Un segundo anillo en el extremo inferior 

de la caja sirve como un sello estático para la fun­

da de la flecha. El empaque de las flechas de las 

válvulas es similar. Las guías de bronce están in­

sertadas en la caja que re tiene a los fieltros lubri 

cantes en su lugar. 

2) Ciclo de la máquina de expansi6n.- Mien 

tras el pist6n en su choque llega cerca del tope, la 

válvula de entrada se abre y el gas helio comprimido 

fluye hacia dentro del cilindro. El gas ejerce una 

fuerza en contra de la cara del pis t 6n, haci endo que 

é ste se mueva hacia abajo. 

La velocidad a que viaja el pist6n es 

tal que el gas continúa entrando al cilindro a una 

presi6n casi constante, hasta que la válvula de en­

trada se cierra. Después, el gas en el cilindro for 

zará al pistón hacia abajo y el gas se expande rá. 

Por el trabajo efectuado ror el ~as sobre el pistón, 

su temperatura bajará progresivamente. La presión 
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decrece casi a l a pre s ión a tmo s fé ri ca . 

Duran te el movimiento descendente del 

p i stón , l a ener g í a e s a lmacen ada e n el dis co g i rato­

rio de l cabez a l . Esta e nergía almacenada e s e nton­

ces usada para mover a l pis tón h ac i a a rrib a duran te 

e l movimiento de salida. 

Cerca del comie nzo del movimiento h ac ia 

a rriba, la válvula de salida se abre para e xpele r 

e l gas frío expandido, y e l gas viaja, vía l a líne a 

de salida de retorno, al intercambiador de c a lor pri~ 

c ipa l . Cuando e l pistón ha alcanzado e l t o p e de s u 

movimiento a s c e ndente, la válvula de salida se cierra 

y l a válvula de e ntrada s e abre, para comenzar el 

c iclo otra vez. 

Diagrama de cómo e l trabajo de la máquina de 
expansión e s transmitido al cabezal y usado 

para operar la bomba d e ace ite. 
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D) El cabezal.-

El cabeza l t iene tres funciones p rinci pa l e s : 

1) Po r medio de las bombas de aceite opera 

los brazos del pist6n y absorbe la energía gene rada 

por las máquinas de expansión . 

2) Abrir a intervalos regulares las v álvulas 

de entrada y salida del gas. 

3) Controlar la velocidad de la máquina. 

Descripci6n: El arreglo d e l cabez a l, mostra 

do en la Fig. 3-16, consiste de dos s ecciones simila 

res pero independie ntes. Una vista l a teral de su 

FIG. 3.16 

le Pieza de montaje máqui na No. 2 

2e Pieza de montaje máquina No. 

3e Guias de bronce 

4e lineo de aceite 

5e Flecho direccional sobre lo orillo 

de lo ruedo giratorio 

Ge Resortes 

7-:- Brazos de vólvulos de admisión 

Se Brazos de vólvulos de expulsión 

9c Brazos de los pistones 

IOe VÓivuios para regula r velocidad 

de las · máquinas 

11~ Lineo de aceite 

ensamble s .e muestra en la Fig. 3-17. 

Una secci6n es conectada a la máquina de ex­

pansión No. 1, por medio del eje del pist6n y de l 

eje de la válvula correspondientes. La otra sección 

es conectada a la máquina de expansi6n No. 2 de· la 



- 41 -

misma manera, puesto que las secciones son similares. 

Por lo tanto, una sola sección será descrita a conti 

nuación. 

El brazo del pistón pivotea cerca de una va­

rilla en la parte de atrás del cabezal. Las gu!as 

de bronce, localizadas en el frente de la caja, evi­

tan el movimiento lateral d~l brazo del pistón. 

El tornillo que agarra al eje del pist6n es­

tá contenido dentro de un bloque. Dicho bloque está 

unido, en su extremo más bajo, por un enlace flexi­

ble. El extremo superior de este último es asegu­

rado a una pieza montada sobre el extremo del brazo 

del pist6n, como se muestra en la Fig. 3-14. 

Sobre el árbol de levas, el cual está loca­

lizado abajo del brazo del pist6n, hay un cojinete de 

bolas montado excéntricamente. Durante el viaje ha­

cia abajo del pist6n, el brazo del pist6n pivotea; 

lo plano sobre la superficie del brazo actúa contra 

el cojinete excéntrico , causando as! que gire. 

La energía almacenada en la rueda giratoria 

durante el movimiento hacia abajo del pistón es usa­

da para continuar la rotaci6n del árbol de levas du­

rante el movimiento hacia arriba. 

Un resorte, localizado entre la cubierta del 

cabe zal y el tipe de brazo del pist6n, sostiene al 

pistón en contra del cojinete excéntrico . Las válvu 

las de entrada y salida están unidas cadá una por 

clavijas a sus respectivos brazos, como se muestra 

en la fig, 3-16 



- 42 -

E) La bomba de aceite.-

La bomba de aceite d~ tipo pist6n no sola­

mente provee medios para absorber el trabajo de la 

máquina de expansi6n, sino también bombea el aceite 

usado para lubricar el cabezal. Para cada bomba 

existe una válvula que regula la velocidad de la má­

quina. 

Esas válvulas son usadas para variar su pre­

si6n desarrollada. Puesto que de tales variaciones 

en la presi6n resulta una variación correspondiente 

en las cargas colocadas encima de la máquina, la ve­

locidad de las máquinas puede regularse muy conve­

nientemente. 

F) Los tac6~etros.-

En el tablero del licuef actor hay dos tac6-

metros, uno para cada máquina de expansi6n. Los inte­

rruptores eléctricos integrados pararán los compre­

sores en el caso de que la velocidad de las máquinas 

de expansi6n se incremente a 700 rpm aproximadamente. 

(Puesto que los dos tácometros operan independiente­

mente, los compresores se pararán si cualquiera de 

las máquinas se sobrepasan en sus velocidades). 

G) El sistema Joule-Thompson.-

1) El cambiador de calor Joule-Thompson.-

El cambiador de calor Joule-Thomson consiste de dos 

tubos concéntricos en forma de una bobina. Una cin­

ta delgada de cobre, enrollada helicoidalmente alre­

dedor del tubo interno, mantiene el e spaciamiento 

ad@cuado @ntr@ los tubos. La bobina @§ sO§t@nida @n 
su conf iguraci6n propia por un cord6n de algod6n ama 
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rrado, como se muestra en la Fig. 3-18. Los tubos de 

e ntrada y salida conectan el cambiador de calor Joule­

Thomson con el intercambiador de calor principal. La 

c onexión al medidor magnehélico es también mostrada. 

El flujo de gas comprimido entra a través 

de la sección anular del cambiador de calor y el gas 

expandido regresa vía el pasaje interior. De este 

modo, el gas más frío de salida enfría a la corrien­

te que está entrando . Los dos filtros de fibra de 

v idrio quitan cualquier partícula de carbón u otros 

sólidos que puedan e star presentes en la corri ente 

de entrada. 

Uno de tales filtros es t á localizado en la 

unión del cambiador de calor Joule-Thomson y el cam­

biador de c alor principal; el otro está montado en 

el extremo final del cambiador de calor Joule- Thomson 

cerca de la válvula J-T. (Ver Fig. 3-18). 

2) La v á lvula J-T interna.- Una vista sec­

cional se muestra en la Fig. 3-18. i:.a válvula J-T 

es una pequeña válvula de aguja. La funda de acero 

inoxidable se extiende de la válvula superior a tra­

vés del flange No. 3 . El botón de control usado 

para ajustar la válvul a es localizado sobre el flan­

ge No. 3. La junta de n eopreno alr ededor de la es­

piga en la capucha más superior prevee fugas de he­

lio. 

3) El d ifusor interno.- Después que el he­

lio de entrada ha sido expandido a través de la vál­

vula J-T, la mezcla de líquido-gas entra al difusor, 

donde pasa en una corriente espiral. La fuerza cen 

trífuga causa que el líquido y el . gas se separen. 
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El liquido gotea a l a salida de l difusor y e l gas en­

tra a la línea de r e t orno de baja presi6n . 

H) El dewa r inter no.-

Este equipo es de acero inoxidable. Su e s ­

quema se muestra en la Fig. 3-19. 

17 

16 

3 
4 
5 

1 :- Salida del baño de preenfriamientos 

2 :- Flange No. 3 

3:- Anillo de neopreno 

4:- Flonge No. 2 

5:- Entrada de l baño de preenfriamiento 

6:- F lange No. 1 

7:- Anillo de neopreno 

8:-Baño de preenfr iamiento con i..N 2 

9 :-Pieza de trans ición 

10 :- Exter ior de lo ch~queta de vado 

11:- Pantall a de rad iación 

12 12:- Sustanc ia odsorbente 

13 

O~:t- 14 
15 

FIG. 3 .19 

13 :-0ewor interno 

14 :- Sustancia adsorben te 

15:- Con tenedor del bulbo de gas 

16:-Bulbo de gas para medir 

temperatura del ewar interno 

17:- Conexión para vacfo 

18:- Tubo capilar para medir 

temperatura del Dewar interno 

Unida a la pared de l dewar interno, está una 

pieza de transici6n donde está unida la pantalla de 

cobre de radiaci6n que rodea las partes más frías 

del dewar. 

La pantalla de radiaci6n está separada del 

dewar interno por tres espaciadores de acero inoxi­

dable. El bulbo de gas que mide la temperatura del 

dewar interno e stá situado e n un pequeño contenedor 

sobre el fondo del dewar. El tubo capilar del bulbo 

pasa entre la pantalla de radiaci6n y la pared del 
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dewar, y sale del dewar por el flange No. 2. 

I) El baño de pre-enfriamiento de nitr6geno lí­

quido.-

Este baño rodea y está ligado a la parte su­

perior del dewar interno. La línea de alimentaci6n 

para el baño pasa por abajo del flange No. 2 para 

entrar al dewar, y la línea de salida se extiende 

hacia arriba a través del flange No. 2 en la parte 

superior del baño. 

Este baño está protegido por una lámina. del­

gada para protegerlo de la radiaci6n de calor de la 

pared de la chaqueta de vacío. 

J) El sistema de vacío.-

Este sistema provee aislamiento alrededor de 

las par tes f r ías del licuefactor, de tal modo que la 

t rans f erencia de calor por convecci6n (y conducci6n 

del gas) entre la chaqueta exterior y el dewar inter 

no es pr eveni da. Entre los dos flanges (1 y 2 ) hay 

un sello de neopreno (O-ring) para evitar fugas. 

El dewar interno, el baño de pre-enfriamient o 

y los escudos para radiaci 6n descritos en la secci6n 

anterior, s on ensamblados dentro de la chaqueta de 

vacío exterior , como se mue s t ra en la Fig . 3- 19. 

Des pués que un vacío inicial de aproximada­

mente 30 micrones ha sido producido por la bomba me-

cáni ca de vac ío , e l bombeo criogénico por una susta~ 

cia absorbente dentr o del espacio de vacío produce 
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un buen aislamiento térmico de la atm6sfera. 

Las lineas de baja presi6n de helio están 

provistas de una válvula para romper el vacio, cuando 

el mantenimiento o reparaciones van a ser hechas y, 

también, si se necesita hacer un calentamiento rápi­

do. Dicha válvula se controla desde el tablero del 

licuefactor, de tal forma que si se abre y se cierra 

inmediatamente el volumen correcto de helio (para el 

rompimiento de vacio) será admitido en el espacio de 

vacío. 

Una conexi6n de válvulas sobre la linea de 

vacío permite. que el sistema de vacío sea utilizado 

para la evacuaci6n del RDT y otros aparatos que se 

explicarán más adelante. Cerca de esta conexi6n de 

vacío está el tubo con los termopares, asociado con 

el medidor de vacio sobre el tablero de control. 

K) El sif6n de transferencia.-

Como se muestra en la Fig. 3-20, consiste de 

dos tubos concéntricos aislados por espaciadores de~ 

gados. El tubo interno es de _monel, pudiendo ser el 

externo del mismo material o de cobre. 

El espacio anular es evacuado por medio de 

la conexi6n de vacio, para aislar térmicamente al 

tubo interno de la atm6sfera, es decir, evitar la 

transferencia de calor por convección. El sif6n en­

tra al dewar interno a través de un empaque ajusta~ 

ble en el flange No. 3 y es guiado hac ia el interior 

por una funda, 
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Anillos de 
neopreno 

extens ión 
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FIG . 3 . 20 

La válvula manual para cerrar que está en el 

extremo exterior usada para prevenir escape de gas 

por el tubo, no está siendo usada. El tubo de exten 

sión sobre el extremo del sifón puede ser usado para 

llenar dewars que tienen cuellos largos. Este tubo es-

tá sellado en la funda del sifón por anillos de n@o 
preno (como se muestra). El medidor de presión in­

dica la presi6n dentro del dewar cuando el tubo de 
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e xtensi6n está en uso. 

L) Tubo para licuefacci6n externa (RDT).-

Este tubo (RDT) se muestra en la Fig. 3-21; 

permite la licuefacci6n del helio directamente a un 

dewar externo. También puede usarse para circu-

lar gas frío para equipos externos al licuefactor. 

Espacio anular evacuada 

-~--: - -Ei~ci~ __:._ . 
-!-----, · · : 

--u ' 1~: ¡ ~ - : . 

r l n rconex~Ón al : ~ ¡-- :-- ; - ..., 

1 
'{-_;a VOCIO :t ' ' 

Y-f 1 .. , ~l ! . -~ 

hl (1~ ¡ 

~ 
1 

Pasaje anular de retorna 

FIG. 3. 21 
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El RDT consiste de tres tubos concéntricos, 

ac tuando el tubo ext erior como una chaqueta de vacío. 

En e l ex tremo ext erior tiene una vá l:vula J-T. 

El difusor externo, como el i nterno, separa 

el helio líquido de la mezcla gas-líquido . Cuando 

la válvula J-T (RD'i') está en uso, la válvula J-T in­

terna está cerrada. Entonces, el gas frío llega a 

la válvula J-T (RDT) por medio del pasaje central del 

tubo (RDT). 

El gas que queda después que el líquido ha 

sido separado de la mezcla, regresa al licuefactor a 

través del pasaje anular del RDT. 

M) Tableros de control e instrumentación.-

Los controles para manejar el licuefactor se 

encu~ntran localizados en dos partes y se denominan 

de la siguiente manera: Tableros de control y Table 

ro de lado. 

Los arreglos para las varias funciones de e s 

tos tableros son mostrados en las Figs. 3-22 y 3-25. 

I) Medi dore s sobre e l tablero de control.-

1) Medidor magné t ico.- Sirve para medir 

diferencias de pre siones e indi c a l a caída de presión 

en e l pasaje de r etorno de l c ambiador de calor J-T. 

La cantidad de . gas he lio s in licuar que regresa por 

la válvula J-T, e s normalme nte proporcional a e sta 

c a ída de presión; por e sto, e l medidor e s útil repr~ 

duciéndc le marcado pcr la válvula J-T y ~ l flu jo J•T 
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que h a r esultado un funcionamiento óptimo sobre va­

rias condic i ones. El medidor ade má s advie rte los 

cambios e n la velocidad del flujo, t a l es como los 

que se deben a obstrucciones en el RDT. 

FI G. 3.22 
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Como se muestra en la Fig. 3-23, una 

extremidad del medidor (1) está conectada a la des­

carga final del canal de retorno del cambiador de ca 

lor J-T y la otra extremidad (2) está expuesta a la 

presi6n dentro del dewar interno. El cuadrante del 

medidor está_ graduado en pulgadas de agua. 
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2) Medidor de temperatura del dewar in­

terno .- Este medidor se localiza en l a parte supe­

rior izquierda y la temperat ura está indicada en gr~ 

dos kelvin. El instrumento consiste de un termóme­

tro de bulbo llenado con gas soldado en e l fondo del 

dewar interno. 

3 ) El medidor de helio líquido (dewar i~ 

terno de helio líquido).- Es del tipo que mide dife 

rencias de presi6n y responde a la parte superior 

estática, indicando la cantidad de helio líquido den 

tro del dewar interno. 

4) Los medidores de presi6n de las máqu~ 

nas de expansi6n.- La funci6n de éstos es indicar 

la presión de gas helio de alimentaci6n en los fil­

tros de carb6n 1 y 2 para las máquinas de expansi6n 

1 y 2 respectivamente. 

II) Los indicadores eléctricos sobre el ta­

blero de control.-

Hay cuatro luces piloto individuales so­

bre el tablero: una e stá relaciona da con el sistema 

de vacío, las otras tres están asociadas con el sis­

tema de válvulas internas en el circuito de control · 

de los compresores. 

El interruptor de sobre presi6n del de­

war interno.-· Se abrirá siempre y cuando la presi6n 

del dewar interno se exceda de 7 psig.; la luz del 

piloto del mismo se encenderá cuando el interruptor 

esté abierto. 
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El i n t e rruptor de sobrepr es ión de la l í­

nea de re torno . - Se abri rá siempre y c u ando l a p re­

sión en la l ínea de re torno de baja presión que sa le 

del cambiador de calor principal se exceda de 4 psig . 

La luz de éste se encenderá c u ando el i nterruptor 

esté abierto . 

El cuarto interruptor, o sea el de sobr~ 

velocidad d e l a s máquinas de expansión, se abre aut~ 

máticamente cuando l a ve loc i dad de cualquiera de los 

dos se exceda de 700 rpm; no tiene luz piloto aso­

ciada al interruptor. 

El botón p ara r e stablecer.- Es g i rado 

en c ontra de las manecilla s d e l r elo j para r estable­

c e r la ope r ación de l inter r u p t o r de s obrep resi6n del 

dewar inte rno y· d e l inte rruptor de s obrepre s i ón de 

l a líne a d e retorno; s i e s que es p arado su f uncio­

n a miento por alguna f alla, e l inte r r uptor d e l a cha­

q ueta de vací o se re s t able c e rá automáticamente cuan­

do un vacío d e 20 pulg. de H2o, o mejor, ha sido pr~ 

ducido dentro d e la chaque ta. 

Automáticame nte se restablecerá t ambién 

e l interruptor de sobrevelocidad de las máquinas de 

expansión cuando éstas r e duzcan su velocidad abajo 

de 700 rprn. 

III) Los interruptores s obre el tablero de 

contro"i.-

Hay si e te interruptores, d e l tipo empu­

jar-jalar, localizados e n la parte inferior izquier-

da del tablero, de los cuaies caJ a uno est! equipado 
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con una lámpara indicadora integral. Las cabezas de 

dos interruptores son del tipo dentro-fuera, para 

control de los compresores. Cuando el interruptor 

es aplicado (jalado) el compresor se encenderá y to­

dos los interruptores internos de su circuito se ce­

rrarán. Un contacto de retenci6n en el circuito de 

control de los compresores conservará al circuito 

energetizado para que los interruptores internos pe~ 

manezcan cerrados. Mientras el compresor esté fun­

cionando, el indicador de lámpara amarilla estará 

encendido. 

Interruptor de alimentaci6n de helio.­

Este controla la operaci6n del sistema de abasteci­

miento. Cuando el interruptor es sacado, la válvula 

de abastecimiento es operada por los interruptores en 

los límites del canal del contenedor (Fig. 3-9 ). 

Dichos interruptores se hacen funcionar por medio 

del indicador de altura ("bob"). Cuando el contene­

dor esté vacío, el émbolo del contenedor estará más 

abajo y , cuando esto suceda, el indicador de altura 

("bob") se elevará hasta poner a funcionar el inte­

rruptor del límite superior (No. 1). Entonces la 

válvula de abastecimiento se abrirá y el gas entrará 

al contenedor del banco de cilindors o del tanque de 

recuperaci6n. 

Cuando el contenedor esté lleno, el ind:!:_ 

cador de altura ("bob") se ale j a del interruptor S-u­

pe rior. Sin embargo, el circuito de retenci6n aso­

ciado con el interruptor continuará activando la vál 

vula solenoide de abastecimiento y la vá lvula perro~ 

necerá abierta. Cuando el contenedor ha sido c asi 

llenado, el indicador de altura ("bob") pondrá a fu!!_ 

cionar el interruptor No. 3. Entonces la válvula s~ 

lonoide de abastecimiento se desenergetiza y la vál-
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vula se cerrará. El indicador de lámpara amarilla 

que está integrado al interruptor de alimentaci6n de 

helio, estará encendido siempre que la válvula de 

abastecimiento esté abierta. Cuando el interruptor 

de alimentaci6n de helio es empujado, el circuito de 

control asociado con el indicador de altura ( ''bob ") 

es desenergizado y la válvula de abastecimiento 

permanece contínuamente cerrada. 

El interruptor del baño de pre-enfri~ 

miento.- Es del tipo momentáneo, el cudl controla 

la válvula solenoide en la línea de salida del baño 

de pre-enfriamiento. 

Cuando el interruptor es sacado, un 

relevador es energetizado; el relevador en turno su­

ministra la ene~gía para abrir la válvula, permitie~ 

do así que el nitr6geno líquido fluya a través del 

baño de pre-enfriamiento. 

Cuando el interruptor es empujado, el 

relevador se desenergetiza y la válvula se cierra. 

Los cinco interruptores internos del circuito del 

compresor están asociados con el circuito de reten­

ción del relevador. Cuando uno de los interruptores 

internos haga que un compresor. se pare, el re levador 

se abrirá y la válvula solenoide se cerrará. Des­

pués de esto, la válvula no se volverá a abrir, aun­

que el compresor vuelva a encenderse, a menos que el 

interruptor del baño de pre-enfriamiento haya sido 

sacado otra vez. El indicador de lámpara azul está 

encendido siempre que la válvula solenoide esté ener 

getizada. 
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El interruptor de la bomba de vacfo. ­

Es el interruptor de tipo dentro-fuera. Cuando el 

interruptor es sacado, la bomba de vacfo es puesta 

en operación y el indicador de la lámpara azul se en 

ciende cuando el circuito de control está energeti­

zado. 

El interruptor del medidor de vacfo.­

Es un interruptor de palanca, el cual está integrado 

al medidor. El piloto de lámpara amarilla se encien 

de cuando la energfa está siendo suministrada al me­

d.idor. 

El interruptor del sistema de evacua­

ción. - Este acciona al compresor para bombear el gas 

del licuefactor y evacuar al sistema. Cuando el in­

terruptor es sacado, el indicador de lámpara roja se 

enciende y dos válvulas de solenoides mostradas en 

la Fig. 3-24, son puestas en funcionamiento. 

- compruor 

l 
l ~ 

Válvula "e" 
Licue -
factor 

Válvula "A" 

Válvulas aolenoidts en operación normal 

- Compresor 

l l 
l ~ VÓivuio "e" 

~iv v · 
factor 

VÓivuios solenoides durante ·' F IG. 3 .24 evacuac1on 
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La yálvula "A" localizada en la lfnea 

de al imer.taci6n de helio, con la l ínea de helio im­

puro, se ab re y, simultáneamente, la válvula "B" se 

cierra para p r evenir que el gas fluya hacia dentro 

del licuefactor. Ent onces, el compresor bombeará el 

gas del sistema hacia la línea de helio impuro. 

El interruptor de selector de modo de 

func ionamiento.- El interruptor rotulado"Operación 

a utomática / Recuperación", es también del tipo empu­

jar-sacar. Sin embargo, el interruptor no tiene po­

sición de "fuera"; cuando el interruptor es sacado, 

el licuef actor operará en el modo de ~ración auto­

mática, y cuando el interruptor es empujado, enton­

ces trabajará en el modo Recuperación. El indicador 

de lámpara amarilla se encenderá solamente cuando el 

interruptor esté en posición de Operación automática . 

El interruptor es empujado a la posi­

ción de Recuperación, siempre que el helio líquido 

esté siendo transferido del dewar i nterno, de un de­

war externo, o si se ha terminado de licuar. Du­

rante la transferencia, una cierta cantidad de lí­

quido se calentará (como se explica en el capítulo 

de operación), y el gas resultante puede ser recupe­

rado por medio de una manguera conectada entre la 

respiración del dewar y la conexión de recuperación 

del licuefactor. 

Cuando el licuefactor esté funcionando 

y se alimente gas helio al sistema, el gas primero 

viajará vía la línea de retorno de baja presión al 

contenedor y luego será vaci ado, recomprimido y re~ 

gresado al licuefactor con l a velocidad normal del 

flujo. Sin embargo, como el gas contin6a para ser 
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introducido h a c ia e l s iste ma , es t a c a n t idad de gas, 

desp ués de abas tece r l os requ e rimi e n t os de l li cue ­

factor , se acumu lará e n e l con t e n edor . De acue rdo 

c on e sto , e l p i s t ón de l co n tenedor s e e l evará y s i 

e l conte nedor es t á s u fic i e nte mente lleno , el i n d i ca­

dor de altura ( ''bob ") funcion a rá al inte rruptor l í ­

mite No. 4. 

El c ircuito a sociado c on e l inte r rup ­

to r abrirá inme diatame nte la válvula s o lenoide d e r e 

cuperación y parte de la corriente del gas fluirá 

ví~ la v álvula de aguja d e recuperación hacia el t a n 

que de recuperación. 

IV) Las v álvulas s obre el tablero d e contro l.-

El re·gul a dor de presión de máquinas d e 

e xpansión.- Operado normalmente, está localizado e n 

un "by pass" de la líne a principal de la líne a d e a li 

mentación de a l t a p r e sión a la línea de retorno de 

baja presión. Este r e gulador es usado para reducir 

l a presión en la línea de alimentación aproximadame nte 

a 60 psig durante e l .proce s o d e evacuación (descrito 

en operación) . 

Hay un a válvula reguladora de presión 

adicional, llamada regulador automático de presión 

de las máquinas. Esta válvula sirve para que , por 

e l "by-pass", se distribuy a el gas helio de a limen­

tación durante e l e ncendid o del licuefactor. El li­

cuefactor está c aliente cuando es arrancado y la 

densidad del gas circulante es baja. Consecuenteme n­

t e , e l flujo de masa del helio que puede ser circu­

lado a través d e l a s máq uina s de expansión es susta~ 

cialmente menor que el flujo de masa alimentado por 
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los compresores. En estas condiciones, el regulador 

automático abre el "by-pass" hacia la línea de re­

torno de baja presi6n, de tal forma que la presi6n 

de alimentaci6n es mantenida aproximadamente a 240 

psig. 

Eventualmente, en la licuefacci6n de he­

lio, el enfriamiento avanzará hasta el punto en el 

cual el sistema puede circular toda la cantidad de 

gas alimentada por los compresores. Entonces la vál 

vula se cerrará y permanecerá cerrada en operaci6n 

normal. 

La válvula para romper el aislamiento 

por vacío.- Es usada para romper el aislamiento en 

la chaqueta de vacío, antes de comenzar alguna repa­

raci6n y calentar rápidamente al licuefactor. 

Las válvulas de purga de los filtros de 

aceite y carb6n.- Son usadas en la entrada para pu~ 

gar el filtro de aceite y el filtro de carb6n No. 1 

v ía su correspondiente conexi6n de purga en el fondo 

del tablero de control . 

Ambas líneas de purga están conectadas den 

tro del gabinete a un separador (las conexiones de 

purga sobre el tablero de control no están conecta­

das al sistema). Cuando se está µurgando, partículas 

de agua y aceite son separadas de la corriente y son 

recogidas en el separador . Entonces el gas es condu 

cido, vía la línea de helio impuro, a una tubería 

atrás del gabinete. Una línea puede estar unida a 

la tubería de modo que el helio impuro pue d e ser 

transferido a una bolsa de recuperaci6n de gas para 

r@puririearlc ~cg~~ricrm@n~~ . El g~~ar~dcr ~g dr@­
nado peri6dicamente. 
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V) El tablero de lado (Fig. 3-25).-

La válvula controladora de nitr6geno lf­

quido, que se opera manualmente, está localizada ju~ 

tamente arriba del tablero, y permite la entrada de 

luz al primer baño de pre-enfriamiento. 

El indicador de temperatura, usado para 

establecer esta velocidad del flujo óptimo de nitr6-

. geno lfquido, indica la temperatura en la lfnea de 

respiración del baño de pre-enfriamiento. 

La válvula de control del elevador. En la 

parte superior del tablero, están los controles, que 

son operados con agua. El elevador hidráulico se em 

plea para labores de mantenimiento. 

La válvula de cortar y el regulador de 

presi6n localizados sobre el lado izquierdo del ta­

blero, provee una fuente de helio a baja presión para 

el dewar más cercano de presurización propia. Este 

gas de baja presión puede ser usado para presurizar 

los dewars del nitrógeno, por ejemplo. 

El medidor de pres~ón del dewar, justa­

mente abajo del regulador de presión, indica la pr~ 

si6n del dewar de nitrógeno u otros aparatos conec­

tados. 

La válvula de alivio, localizada a la d~ 

recha del tablero, indica la presi6n de alimentación 

de helio entrando al gabinete. La diferencia entre 

la presión indicada por este medidor y la presi6n de 

entrada de la máquina de expansión No. 1, indicada 

por el medidor de presión de la máquina es parcial-
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mente una funci6n de la cantidad de la contaminaci6n 

dentro de l c ambiador de calo r principal. 

Indicador de temperatura 

-~ 
. ' -... e_.,/ 

FIG. 3 .25 

M) El elevador hidráulico.-

Este se muestra en la Fig. 3-16, y es usado 

para levantar el cabezal y las partes internas del 

licuefactor durante las operaciones de mantenimiento. 

El elevador es operado para la presi6n de 

agua y controlado por una válvula de tres posiciones. 

Cuando el elevador está totalmente ext e ndido, la pa~ 

te superior alcanza aproximadamente 11 pies desde la 

base del gabinete . 
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FIG. 3 .26 
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C A P I T U L O 4 

OPERACION DEL LICUEFACTOR 
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4.1 Introducción 

En este capítulo se describen los pasos para el 

manejo del licuefactor, desde el arranque hasta la 

obtenci6n de helio líquidb . 

Algunos de los pasos que a continuación se enu­

meran podrían ser cambiados, .Pero la secuencia que 

se presenta ha dado óptimos resultados. Además, se 

hacen algunas sugerencias tanto de mantenimiento 

corno de seguridad. 

4. 2 Operación 

Para establecer la fase de operaci6n del equipo 

se deberá proceder de la siguiente manera: 

1. Veri f icar el nivel de aceite del cabezal de 

los pistones. 

2. Cerrar todas las válvulas en el tablero de 

control y del table ro lateral. Si el contenedor 

es tá vacío, jale el interruptor "Alimentación de he ­

lio" y cuando s e haya llenado, empújelo. Se notará 

q ue entra gas cuando se mueva el indicador de altura, 

q ue se localiza e n el canal de enfrente del contene­

dor . 

NOTA: Si n o entra gas, se debe oprimir el 

in t e rrup t o r No . 1, q ue s e localiza en la parte inte~ 

rior del can a l del i ndicador de altur a. 

3. Empuje el i n t e rruptor "Selector de modo" a 
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la posición de "Recuperación". 

4. Conecte el dewar de nitrógeno líquido. (Se 

deben tomar precuaciones para que tenga suficiente 

presi6n). 

5. Asegurarse que el tubo "RDT" tenga su capu­

ch6n y que esté sin doblarse. La válvula J-T del 

RDT debe estar cerrada. 

6. Girar totalmente en el sentido contrario a 

las manecillas del reloj el "Regulador de presión 

del pistón de expansión". Esto lo mantendrá a 60 

psig, una vez que el compresor esté funcionando. 

7. Abra la válvula "Ventilación del filtro de 

carbón" e inmediatamente encienda un compresor. 

Cuando el indicador de altura haya viajado 25 cm, 

cierre la válvula. 

8. Abra la válvula "Ventilación del filtro de 

aceite" para purgar el filtro de aceite de entrada. 

Permita que el indicador de altura viaje 25 cm y 

cierre la válvula. 

NarA: Si e s necesario llenar el contenedor, 

jale y empuje la válvula "Alimentación de helio". 

9. Apagar el compresor. Se debe observar que 

la presión decae a cero en el medidor d e la presión 

de alimentación locali zada en el tablero lateral. 

10. Ajustar las válvulas de entrada y sa l i da del 

pistón No. 2 usando las cl avijas apropiadas. 
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11. Reencienda e l compresor , abra la válvula 

J-T interna y entonc e s a juste la presi6n de la "Máqu~ 

na de expansión" a 100 p sig aproximadamente. Deje 

circular el gas por 20 min y durante este periodo 

purgue los cuatro dep6sitos de cada compresor. 

NOTA: Una vez q ue la presi6n e sté a 100 

psig, ajuste la válvula J-T interna d e tal forma q ue 

e l "Medidor magnehélico" indique cero. 

12. Después q u e haya circulado el gas, pur9ue 

el "Filtro de carbón" hasta que la presi6n de l dewar 

interno sea aproximadame nte la atmosférica. Cierre 

la válvula. 

13. Llene el contenedor con el interruptor "Ali 

mentaci6n de helio". 

14. Si el sistema ha estado en contacto con la 

atmósfera, evacúelo d e la siguiente manera: 

proceda con el Inciso 15) 

(si no, 

a) Deje circular el gas por 10 min. Después 

abra la válvula "Ventilaci6n del filtro de carbón" y 

purgue el filtro, hasta que la presión del dewar in­

t e rno sea la atmosférica. Entonces, cierre la vál­

vula e inmediatamente jale el interruptor de "Vacío 

de l sistema". 

b) Evacúe el sistema hasta que el dewar in­

t e rno esté a un vacío de 22-23 in Hg. 

c) Cuando se haya alcanzado esta vac.ío, jale 

el interruptor "Alimentación de helio", espere 10 seg 

y entonces empuje el interruptor ''Vacío del sistema". 

La presión del dewar interno volverá a tener 100 psig. 
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d) Después de haber llenado el contenedor, 

empuje el interruptor "Alimentaci6n de helio" y abra 

la vllvula "Ventilaci6n del filtro de carb6n" hasta 

que la presi6n del dewar interno sea la atmosférica; 

entonces cierre la vllvula. 

e) Jale el interruptor "Alimentaci6n de he­

lio" s6lo lo suficiente para llenar el"contenedor". 

Circule el gas por 10 min y de nuevo purgue el fil­

tro de carbón, hasta alcanzar la presi6n atmosférica. 

f) Pare el compresor y quite las clavijas 

del pistón No. 2. 

NOTA: Si efectúa este inciso, no haga 

los incisos 15 y 16. 

15. Deje circular el gas por 10 min y purgue el 

filtro de carb6n por . segunda vez. Cerrada la vál­

vula "Ventilaci6n", llene el "Contenedor" y deje ciE_ 

cular el gas por 10 min, entonces purgue el filtro 

de carb6n por tercera y última vez. 

16. Pare el compresor y quite las clavijas del 

pist6n No. 2. 

17. Jale el interruptor "Alimentaci6n de preen­

friamiento", entonces abra la válvula "Reguladora" 

del nitr6geno líq uido. Abra la válvul a de salida del 

dewar de nitrógeno líquido para que fluya y verifique 

que tenga suficiente presi6n. 

18. Durante el enfriamiento y licuefacci6n, 

ajuste la válvula "Reguladora" para estabilizar la 

temperatura del gas de salida de la línea de preen-
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f riamiento a 170-180 K. 

NarA: Es ta válvula e s de respuesta muy len­

ta y hay que estarla r e gulando contínuamente. 

19. Cierre las válvulas que regulan la veloci­

dad de los pistone s en el "Cabezal", retándolas com­

pletamente en el s e ntido de las manecillas del reloj; 

entonces, abra las válvulas media vuelta. 

20. Encienda un solo compresor. 

21. Haga rotar manualmente los dos volante s del 

"Cabezal" en el sentido de las flechas que tiene mar­

cadas. 

22. Cuando arranquen los pistones, ajuste la ve­

locidad de cada uno a 600 rpm. la presi6n del pist6n 

debe ser 240 psig aproximadamente y el "Medidor mag­

nehélico" debe medir cero. (Regulada por la J-T in­

terna). 

23. Durante el enfriamiento verifique que la ve­

locidad de los pistones no sobrepase las 600 rpm. 

24. En una hora, aproximadamente, estará la tem­

peratura cerca de los 200 K y entonces, arranque el 

otro compresor, o alternativamente cuando la presi6n 

del pist6n baje de 180 psig. 

25. Al llegar a 140 K, se conecta la salida del 

dewar de helio a "Recuperaci6n" (en el panel) por me­

dio de una manguera, sin abrir dicha válvula. (So­

lamente si se va a licuar en el dewar extern o ). 
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26 . Se p aran los dos compresores (empujand o los 

dos interruptores de l tablero) . Por l o t anto, s e 

paran los dos p is t ones y los medidores d e presi6n 

deben bajar a cero. 

27. Cuando la presión del dewar interno es c e ro, 

se le quita e l capuchón al RDT y se introduce el 

tubo al dewar, teniendo cuidado de no doblarlo y de . 

no rotarlo más de 40 °alrededor de su posición ini­

cial . 

28. Se arrancan los compresores y los pistones. 

29 . Se abren las válvulas del dewar y la vál­

vula "Ventilación" en el tablero. Después de espe­

rar unos minutos (se es tá purgando el dewar), se 

cierra la válvula "Ventilaci6n" y s e abre la válvula 

"Recuperación". Ahora se está enfriando e l dewa r y 

el indicador d e altur a debe moverse lentame nte. 

30. Cerrar la J-T interna y se abre la J-T ex­

terna; con esto el "Medidor magnehélico" marcará 

cero . 

31. Cuando la manguera (latex) esté conge lada 

se cierran las válvulas del dewar (con ayuda de un 

secador de pelo). La temperatura del dewar interno 

debe ser 20 K, por lo menos. 

32. El gas frío está regresando por el RDT; se 

debe esperar hasta que la temperatura sea 11 K. 

Precauciones: 

a) La pr@si6n d@l d@war interno no d~be ~~-
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ceder los 5 psig. Si hay que bajar la presi6n, há­

gase por medio de la válvula "by pass" o si no, dis 

minuyendo la presi6n del pist6n. 

b) La presi6n del dewar de helio no debe 

exceder de 350 robar. Se puede evitar abriendo un 

poco la válvula ~e salida del dewar. 

33.. Cuando la temperatura sea de 11 K, se abre 

la J-T del RDT, hasta que el "Medidor Magnehélico" 

mida 35 in H20. Después se ajustan las velocidades 

de los pistones: 450 rpm en el No. 1 y 400 rpm en 

el No. 2. 

La presi6n de entrada del pist6n debe ser 

210 psig y la presi6n del dewar interno deberá ser 

ligeramente menor (5 psig menos, en general). 

NOTA: Estos valores cambian según las co~ 

diciones de impurezas y del enfriamiento del dewar 

de helio. Los valores deben ser fijados de tal ma­

nera que se obtenga una buena raz6n de licuefacci6n. 

34. Cuando se está licuando, el indicador de 

altura en el "Contenedor" se debe mover rápido y co~ 

tínuamente. La raz6n de licuefacci6n se obtiene 

midiendo el tiempo que tarda el indicador de altura 

en recorrer 10 in y viendo la gráfica No. 1 del 

Apéndice III. 

35. Durante la licuefacci6n se debe revisar pe­

ri6dicamente la cantidad de helio puro q ue hay en 

los cilindros, para reemplazarlos oportunamente. 

También se deben anotar peri6dicamente las lecturas 

de todos los medidores del sistema. Si existe al-
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guna falla, este registro permitirá encontrar la 

causa con mayor facilidad . 
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C A P I T U L O 5 

ACONDICIONAMIENTO DE AREA 

y 

SERVICIOS AUXILIARES 
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5 .1 Acondicionamiento de área 

Este trabajo se de sarroll6 de acuerdo a las ins­

talaciones proporcionadas y distribuyendo el e qui po 

para una mejor optirnizaci6n del espacio. Tal distri 

buci6n se hizo corno s e indica en la Fig. 5-1, y se 

han acondicionado físicamente de la siguiente forma: 

Secci6n 1.-

Esta sección comprende un área de 43.73 rn2, en 

la cual están instalados los siguientes equipos : 

A) Licuefactor 

B) Conte ne dor 

C) Repurificador 

D) Monitor (Controles de pureza) 

Para la fijaci6n de A, B y C no se ernple6 ningún 

aditamento auxiliar, pues debido a su peso no tendrá 

movimiento alguno. En D solamente se emplearon t a ­

quetes expansores para su fijaci6n. 

Secci6n 2.-

Esta secci6n comprende un área de 26 .10 rn2 y cons 

ta de los siguientes equipos: 

E) Compresor 7.5 HP 

F y G) Compresores de 15 HP 

H) Banco de cilindros puros 

I) Banco de cilindros impuros 

Las Figs. 5-2 y 5-3 muestran la fijaci6n y su 

distribuci6n de espacio necesaria de los compresores 

E , F y G, respectivamente. Respecto a He I, nueva­

mente se tuvo necesidad del empleo de taquetes expa~ 

aorea para ou t~jg~¡on ~l ~~~~º· 
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FIG. 5 .1 

. PLANTA AL TA 
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Secci6n 3.-

Esta secci6n comprende un &rea de 16.95 m2 , en 

la cual se encuentran los siguientes equipos (Fig. 

5-1): 

J) Cilindros de helio (Almacenaje) 

K) Tableros generales de control de 

corriente eléctrica 

L) Caja de herramientas 

Secci6n 4.-

Area destinada para mantener depósito de nitr6-

geno líquido ((M) Area exterior). Depósito con cap~ 

cidad para 600 litros. 

Secci6n 5.-

Area externa donde se localiza la cisterna (N), 

con capacidad de 12 m3 de agua de enfriamiento y 

cuarto de bombas (O). Las líneas de alimentaci6n y 

retorno de agua se indican en la Fig. 5-1. 

Secci6n 6.-

Esta secci6n se localiza en la planta alta de 

la secci6n 1, y comprende un &rea de 16 m2 , en la 

cual se instalar&n dos bolsas de hule de neopreno 

(P) y (Q), con capacidad de 1 y 1.5 m3, respectiva­

mente. 

Dichas bolsas son del sistema de recuperaci6n 

de gas y su acondicionamiento se muestra en la Fig. 

5-4. 
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5.2 Servicios auxiliares 

Los requerimientos de servicios para los equipos 

son los siguientes: 

1) Alimentaci6n de corriente eléctrica 

2) Alimentaci6n de agua de enfriamiento 

3) Sistema de extracci6n de aire 

1) Alimentaci6n de corriente eléctrica.-

Se hace por medio de una subestaci6n eléc-

trica, de la cual se alimentan para el edi-

ficio del licuefactor, llegando estos cables a un 

tablero general para su distribuci6n, como se indica 

en las figuras del Apéndice II. 

2) Alimentaci6n de agua de enfriamiento.-

Como se muestra en la Fig. 5-1, el agua de 

enfriamiento se abastece a los compresores F y G y 

al gato hidráulico del licuefactor, de una cisterna 

N con capacidad de 15 m3, a través de tuberfa de co­

bre de 3/4" de diámetro. El gasto de agua es de 

18.9 1 min-1, el cual es mantenido por una bomba de 

3/4 HP. 

3) Sistema de extracci6n de aire.-

Este sistema consta de dos unidades, las 

cuales se encuentran instaladas en la parte superior 

de las secciones 1 y 2. Estas unidades son del tipo 

jaula de ardilla, para una capacidad de extracci6n 

de 30 m3/min. 
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5.3 Secuencia de instalación 

La instalación del equipo se efectuó de la si­

guiente manera: 

a) Fijación de los componentes mayores,de la 

forma como se indic6 en el inciso de Acondiciona­

miento para los siguientes equipos: 

- Dos compresores 15 HP 

- Compresor 7 1/2 HP 

Licue factor 

Contenedor 

- Gabinete de repurif icaci6n 

- Bolsa de gas 

b) Fijación de componentes menores, como son: 

bancos de cilindros, controles de pureza, controles 

de servicios auxiliares. 

c) Distribución y fijación de líneas que no 

puedan tener variación posterior, como son: alimen­

t aci6n de corriente eléctrica, agua de enfriamiento 

para compresores y gato hidráulico del licuefactor. 

d) Fijación de líneas de alimentación de helio 

para alimentaci6n del licuefactor y repurificador. 

(Ver diagrama de flujo, Fig. 3-1). 

e) Conexi6n del sistema de alambrado interno 

para los distintos componentes. 

filar, Apéndice II). 

(Ver diagrama uni-

f) Fijaci6n de líneas de recuperación a los 

distintos componentes. y medios de comunicación, como 
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s o n: licuefactor, sis temas e xte rnos, b o l sa d e ga s, 

compresor, cilindros . (Ver Fig. 3-5) . 

5 .4 Condiciones de seguridad en general 

Con respecto a seguridad, se distinguen dos ti-

pos: 

a) Seguridad en el funcionamiento del equipo 

b) Seguridad en p r evención de accidentes 

a) Seguridad en e l funcionamiento del equipo.-

Corno se dijo anteriormente, antes de comen­

z ar la operación de l icuefacción o repurificación se 

• deberá checar en los compresores que no se e ncuentre 

n i ngún material en ·1 a s p artes internas, corno son - l a s 

aspas de motores y aban i cos, para evitar un nal fun­

cionamiento . 

En los banco s estacionarios de cilindros se 

revisarán periódicamente los dispositivos de seguri­

dad, corno son los discos de ruptura, reempla zando 

los que estén oxidados. (Fig. 3-7). 

En la bolsa de gas, revisar que no se en­

cuentren objetos sobre ellas para evitar alguna cor­

tadura .. ya que están h e ch.as de neopreno. 

En la cisterna, efectuar una revisión peri~ 

d ica para su lirnpi.eza y evitar que partículas entren 

<;;Qíl ~¡ ª9' ª q~ ~I;\ fJ:"i, a,n¡iento a los compresores 1 'i 2. 
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b) Seguridad en prevenci6n de accidentes.-

A este respecto, debernos checar que no se 

encuentre ningún material en los lugares de paso para 

evitar algún tropiezo, cuando se necesite actuar con 

rapidez. Efectuar una revisi6n peri6dica de los ex­

tractores de aire para evitar acwnulaci6n de gases. 

Para el manejo de LN 2 se debe tener extremo cuidado.,. 

pues puede causar quemaduras; para evitar esto, se 

debe emplear guantes de asbesto. 
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C A P I T U L O 6 

EJEMPLO DE OPERACION DEL EQUIPO 
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En este capftulo se describe un ejemplo de ope­

ración. Basándose en el orden de operación del equ~ 

po dado en el capítulo anteri_or, se ~obtuvo la hoja 

de control de operación, que se muestra en el esque­

ma 6-1, de donde empleando los datos de temperatura 

y tiempo, se obtiene la Fi9. 6-1 . Dicha figura mue~ 

tra el abatimiento de la temperatura durante toda la 

operaci6n. 

Descripci6n de la Figura 6-1.-

Del punto 1 al 2 se llevaron a cabo los siguie~ 

tes pasos: 

a) Evacuación y limpieza 

b) Enfriamiento rápido del sistema porque se 

iba a licuar en un dewar externo que ya 

contenía helio líquido: 

a) Se encendi6 un compresor y empezó el 

preenfriamiento 

b) Se conect6 la manguera (latex) del tubo 

de transferencia a la conecci6n de recu 

peraci6n 

c) Se abrieron las válvulas de ventilaci6n 

y transferencia (esta última 2 vueltas-) 

d) Se purg6 la línea (durante 1 min) 

e) Se cerr6 la válvula de ventilaci6n 

f) Se abri6 la válvula de recuperación 

_ 9) Se ajust6 la válvula J-T interna, de 

tal modo que el medidor magnehélico mar 

cara O n 

Del punto 2 al 9, se estaba recirculan~o el_ gas, 

esperando hasta que la temperatura bajara a 130 K, 
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momento en q ue se encendi6 el segundo compresor. 

Del punto 9 al 15 se sigui6 abatiendo la ternp~ 

ratura, aún con la recirculaci6n del gas. En el 

punto 15, se cerr6 la válvula de transferencia, aju~ 

tando la válvula J-T en 2" o 3" . Además se cerr6 la 

válvula de recuperaci6n, porque se iba a licuar en 

un aparato externo (dewar). 

La temperatura era de 10 K en el terrn6rnetro. 

Entonces, en el punto 16 se par6 un compresor, se 

abrió la válvula pantalla del dewar (100 U.T.), conec 

tándose las mangueras del dewar a la válvula de recu 

peraci6n. 

Se cerraron la J-T interna y la válvula de ven­

tilación. Enseguida se abri6 la válvula de recupera­

ción y se ajust6 la J-T del RDT, de tal modo que el 

medidor magnehé1ico marcara O". 

En el punto 18 se comenzó a licuar. Desde el 

punto 18 al 22, se licuó a una raz6n promedio de 9.5 

l/hra. En la gráfica se puede observar que en los 

puntos d.el 18 al 22, la temperatura a la cual se es­

tuvo licuando es de 8 - 15 K; · aunque la temperatura 

de licuefacción del helio, a presión atmosférica,. es 

de 4.2 K. 

Se tiene que indicar que la temperatura es me­

dida por un termómetro de gas a volumen constante y 

que para obtener una rnedici6n exacta de la temperat~ 

ra habría que aplicarle más correcciones a la tempe­

ratura medida. Corno por ejemplo: 
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a) la contracci6n del material del bulbo 

b) el gradiente de temperatura en el capilar 

c) que conecta el medidor con el bulbo 

c) el "volumen muerto" dentro del sistema 

Conclusi6n.-

Durante ocho horas de operaci6n y empezando a 

trabajar con un licuefactor a temperatura ambiente, 

se obtuvieron aproximadamente 50 l de helio líquido. 
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C A P I T U L O 7 

CONCLUSIONES Y COSTOS 
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7.l Conclusiones 

Se instaló un licuefactor de helio - hidrógeno 

tipo Collins, Modelo SOM, el cual está basado en el 

Método Collins, cuya característica esencial es el 

empleo de máquinas de expansión. 

las principales características de este sistema 

son: el uso de dos compresores de 15 HP que propor­

cionan el volumen necesario de helio gas; un conte­

nedor que, además de servir para la recirculación 

del gas, mantiene una alimentación contínua al licue 

factor; y, además, e~ uso de una válvula Joule-Thom­

son. 

También se instaló como equipo adicional un sis 

tema de recuperación de gas, el cual trabaja automá­

ticamente. Dicho equipo está compuesto primordial­

mente por dos bolsas de gas, un compresor de 7.5 HP 

y un múltiple de cilindros para almacenamiento. 

la razón de licuefacción de este equipo es en 

promedio de 10 l/hr, cubriéndose las demandas de he­

lio líquido, que en su totalidad se emplea en la in­

vestigación. 

7.2 Análisis de costos 

El análisis se realizará tomando como promedio 

de la producción de helio líquido una cantidad de 

40 litroa por dfd de tuncionarn~ento gel 1¡cy~tªct9r, 
siendo la finalidad del estudio el calcular el pre-
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c i o po r litro de he lio líquido. 

Datos generales.-

Producción de helio líquido: 40 lt/día 

Precio del gas: $150.00/m3 

Precio del equivalente en gas 

de un litro de helio líquido: $140.00 

Sobreprecio debido a los ci-

lindros (renta): $4.00/día; $0.70/m3 

Mano de obra de técnico: $800.00/día; $20.00/lt 

Amortización del equipo 

($100,000.00 al año): $800 . 00/día; $20.00/lt 

Mantenimiento 

($50,000.00 al año): $400. 00/dfa; $10. 00/lt 

Gas tos de funcionamiento 

(agua, energía eléctrica, 

nitrógeno líquido): $1, 172. 00/día; $29. 30/lt 

Renta de un recipiente para 

helio líquido (Dewar con 

capacidad de 100 lt): $105.00/día 

Para la obtención de los datos anteriores se ha 

supuesto que el licuefactor trabajaría tres día por 

semana. Por lo tanto, el precio de un litro de helio 

líquido es: 

A ) Sin recuperación de gas: $220.00 

A') Con recipiente(Dewar): $325.00 

B ) Con recuperación de gas: $ 80.00 

B') Con recipiente (Dewar): $185.00 
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Además, el precio del helio líquido con recupe­

raci6n se aumentará una cantidad extra, correspon­

diente a las posibles pérdidas de gas efectuadas por 

el cliente. 
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APENDICE I 

Las tablas 1 y 2 de entalpía y entropía para el 

gas helio respectivamente, están en funci6n de la 

temperatura y presi6n. 

Con estos datos se han hecho las gráficas de 

las figuras (a) y (b) del Capítulo 2. 
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APENDICE II 

Las tablas 1 y 2 muestran el diagrama eléc-

trico (uni6n en bloques) y el diagrama unifi lar 

(uni6n interna) del s istema , respectivamente . 
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DIAlllAllA DEL SISTEMA ELECTlllCO 

interruptor 
de pared 

3 ra 

l 
comprHor 

no . 1 
caja da unión 

compresor 
no.1 

motor 3 i!l 

interruptor 
de pared 

3 l1l 

l 
compresor 

no. 2 
cojo de unión 

compresor 
no. 2 

motor 3 l1l 



alimentación l licuefactor 

recu perociÓn recuper ociór 
1 cojo interrupto.r de hel io de helio de hel io de control 

de pared vólvulo cont enedor vOlvulo sol. vá lvula en unidad qe solenoide en by pass solenoide recuperociOf'I 

1 ~ €> 
1 2 
1 

c 1 C I 

~ ~ 2 A A 

L 2 • • 
L 1 c c 

4 

3 

2 

2 

0 
0 G) 2 

0 0 ---
~l""L~ • 

0 
~ 

4 

1 
1 3 

2 

1 

G)- ___, • ,...... 1 -
ill 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL LICUE FACTOR 

ca ja para cojo 
arr ancador de unión 
comp. no! comp. no.1 

1 1 

IA I A 

• • 
4 4 -
4 

• 

2 

1 

2 1 
2A J 

• 
4 

0 
' -

ca ja paro 
arran cador 
comp. no.2 

1 

IA 

3 

4 

4 

3 

2 

1 

~ 
G) 

0 
0 
0 .____ 

cojo 
de unión 

comp. no.2 

1 

I A 

3 

4 

-

"' -.J 



e 
·o 
·¡; 
u 
2 
• 
" u 

.. .,, 
.,, 
o .,, 

·¡; 
o 

~ 

l 

' 

- 98 -

TABLA 1 

Como el sistema está equipado con el contene­

dor estándar, la velocidad de licuefacci6n puede 

ser de terminada rápidamente con l a carta de l a Fig. 

9-1. Las condiciones de temperatura y presi6n so­

bre las cuales está basada la carta se muestran en 

la esquina superior del lado derecho. Dentro de 

los límites de esas condiciones , la velocidad de 

licue f acci6? puede s er encontrada por inspecci6n, 

como una funci6n del tiempo requerido por el indi­

cador de altura del contenedor en recorrer 10 pulg. 

(2 5.4 cm). 

1 T \. Esta curvó está' b~sada en las aiguientu con d. , .. 
~ 

temp. 70-90 ºF; presión 760 mm Hg (29.92°Hgl 

r" .... 
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.......... 
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' 1 ' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' ' ' 
l lOZ03040!Kl2 3 4 6 

Tiempo para viajar 10 pulg . el indicador de altura del contenedor minutos-1egundo1 
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