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Inventia se refera la un debitmetru pentru amestecuri bifazice de fluide criogenice.

La nivel mondial, in ultima perioada de timp se fac eforturi intense pentru dezvoltarea
de noi tipuri de senzori, miniaturizarea si eficientizarea acelora deja existenti, scaderea
consumurilor acestora, precum si pentru gasirea de noi modele, solutii si metode analitice
performante pentru masurarea valorilor generate de catre acesti senzori.

Prezenta inventie vine Tn sprijinul acestui deziderat, rezolvand problema masurarii
debitelor de amestec bifazic al unor fluide criogenice, care au aceasta proprietate, in special
de hidrogen si azot. Acest amestec bifazic, pentru fiecare fluid criogenic in parte, in special
de hidrogen si azot, apare si se poate obtine Tn anumite conditii specifice de presiune si
temperatura.

Amestecurile bifazice de fluide criogenice, in special de hidrogen si azot, se prezinta
sub forma unui "noroi", constand n particule solide aflate in suspensie sau in miscare in
masa de lichid. Aceste amestecuri au proprietati diferite fata de forma lichida dar si fata de
forma solida.

De exemplu, hidrogenul cu ,noroi" este un fluid criogenic alcatuit din doua faze ale
hidrogenului, solid si lichid, format din particule solide de hidrogen inghetat, aflate in
hidrogen lichid (la punctul triplu pentru para-hidrogen: P, = 0,007042 MPa = 52,82 Torr,
T, = 13,80 K). Comparativ cu hidrogenul lichid, la punctul normal de fierbere (densitatea
70,79 kg/m®), densitatea hidrogenului cu noroi la punctul triplu este cu aproximativ 16% mai
mare la o ratd a masei solide (fractie solidd) de 50% (densitate 81,48 kg/m°) si capacitatea
calorica criogenica, puterea frigorifica a lichidului criogenic (entalpia) este cu aproximativ
18% mai mare. Aplicatiile anticipate includ combustibil pentru navete spatiale reutilizabile,
agent de racire pentru producerea de neutroni la rece, precum si mijloc de transport si de
depozitare de hidrogen, ca o sursa curata de energie. La un raport al maselor (fractiunea
solida) in jurul valorii de 50%, transportul prin conducte poate fi efectuat in acelasi mod ca
si pentru fluidele normale. Hidrogenul cu noroi este destinat sa imbunataieasca
performantele echipamentelor care utilizeaza hidrogen lichid, precum si sa contribuie la o
mai mare compactare cu o greutate mai mica. Conceptul de utilizare a hidrogenului cu noroi
in loc de hidrogen lichid este similar cu utilizarea heliului superfluid in echipamente
supraconductoare concepute pentru heliu lichid, astfel incat sa permita o imbunatatire in
performanta. Odata cu dezvoltarea de materiale supraconductoare la temperaturi inalte a
devenit posibil sa se raceasca echipamentele supraconductoare chiar si cu azot lichid, iar
racirea cu azot cu noroi este, de asemenea, luata in considerare, astfel ca tehnologia pe
baza de hidrogen cu noroi ar putea fi aplicata fara modificari substantiale.

Din documentul CN 2518081Y/2002 este cunoscuta o metoda de determinare a
debitului unui fluid bifazic si un debitmetru diferential, cu o intrare tubulara a fluidului, o iegire
tubulara coaxiala cu aceasta, si minimum doua ramuri tubulare curbate, de conexiune intre
iesirea si intrarea debitmetrului, pe peretii interiori ai intrarii, iegirii si ai ramurilor tubulare
curbate de conexiune fiind fixate armaturi metalice electroconductive, care formeaza doua
condensatoare electrice cu o armatura cilindrica, separate intre ele de o zona izolatoare,
care, conectate la un circuit electronic diferential, permit determinari ale diferentelor de
presiune si, implicit, ale debitului fluidului trecut fortat prin debitmetru.

De asemenea, documentul GB 2313445 A prezinta o metoda si un debitmetru de
determinare a debitului unui fluid prin trecerea acestuia printr-un corp tubular, cu doua
perechi de armaturi metalice interioare, fixate pe peretii corpului tubular, care formeaza doua
condensatoare electrice care, conectate la un circuit electronic comparativ, permit
determinarea debitului fluidului, iar documentul RO 95752 prezinta un debitmetru numeric,
compus dintr-un corp cu doua membrane elastice in interior, si 0 placuta metalica mediana
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care formeaza, impreuna cu aceste membrane elastice, doua condensatoare a caror
capacitate variaza in functie de debitul fluidului care trece printre armaturile condensatoarelor
care astfel permit determinarea debitului fluidului vehiculat.

Mai este cunoscut si documentul GB 752822/1956, care prezintad un debitmetru
pentru lichide, Tmbunatatit prin dispunerea in interiorul corpului tubular a unui corp
hidrodinamic tip con dublu, de crestere a vitezei fluidului si facilitare a trecerii fortate a
acestuia prin corpul debitmetrului.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in masurarea debitului unor fluide
criogenice bifazice, in particular-hidrogen si azot, cu un debitmetru capacitiv diferential, cu
doua condensatoare dispuse succesiv, izolate electric intre ele, prin trecerea forfata a
fluidului de lucru prin interiorul debitmetrului, fara a necesita elemente de linistire a
turbulentelor curgerii, si fara a exista pericolul acumularilor de elemente solide, gheata
criogenica, pe elementele constitutive ale senzorilor.

Debitmetrul diferential pentru amestecuri bifazice de fluide criogenice, conform
inventiei, rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca are o intrare tubulara a fluidului,
o iesire tubulara coaxiala cu aceasta, o parte tubulara de conexiune, si niste armaturi
metalice electroconductive pe peretii interiori ai intrarii, iesirii si ai partii de conexiune, care
formeaza doua condensatoare electrice separate intre ele de o zona izolatoare electric,
noutatea constand in faptul ca aceste condensatoare din corpul debitmetrului sunt cilindrice,
cu prelungire conica, si sunt dispuse intr-o configuratie de tip con cu varf semisferic inclus
in alt con avand la partea de varf un tub de intrare, respectiv, de iesire a fluidului, cu
elemente izolatoare electric intre ele, impreuna cu care constituie un ansamblu cu pereti
dubli, printre care circula fluidul al carui debit se determina prin variatia capacitatii acestor
condensatoare.

Inventia prezintd avantajul ca permite masurarea debitului unor fluide criogenice
bifazice, in particular, hidrogen si azot, prin trecerea for{ata a fluidului de lucru prin interiorul
debitmetrului, fara a necesita elemente de linistire a turbulentelor curgerii, si fara a exista
pericolul acumularilor de elemente solide, gheata criogenica, pe elementele constitutive ale
senzorilor.

Inventia este prezentata pe larg in continuare, in legatura si cu fig. 1...4, ce
reprezinta:

- fig. 1, sectiune transversala prin debitmetrul conform inventiei;

- fig. 2, sectiune prin interiorul debitmetrului;

- fig. 3, fig. 4, rezultate experimentale privind masuratorile efectuate cu niste
condensatoare cilindrice, la diferite temperaturi, imersate in hidrogen lichid, intre punctul
normal de fierbere si punctul triplu al hidrogenului.

Conform inventiei, debitmetrul diferential pentru amestecuri bifazice de fluide
criogenice are o intrare tubulara a fluidului, o iesire tubulara coaxiala cu aceasta, o parte
tubulara de conexiune intre iesirea si intrarea fluidului de lucru, si niste armaturi metalice
electroconductive 1", 3" pe peretii interiori ai intrarii, iesirii si ai partii de conexiune, care
formeaza doua condensatoare electrice C,, C, cilindrice, cu prelungire conica, si dispuse
intr-o configuratie de tip con ¢, ¢' cu varf semisferic inclus n alt con 1, 3, avand la partea de
varf un tub de intrare a, respectiv, de iesire b a fluidului, cu elemente izolatoare electric 2,
2' intre ele, Tmpreuna cu care constituie un ansamblu cu pereti dubli, printre care circula
fluidul al carui debit se determina prin variatia capacitatii acestor condensatoare.
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Principiul acestui debitmetru se bazeaza pe fortarea curgerii si determinarea trecerii
amestecului bifazic printre placile unui numar de condensatoare inelare, dispuse succesiv
unul dupa altul. Condensatoarele inelare constau din doi cilindri coliniari, cu capete conice,
dispusi concentric cu o anumita distanta intre ei. Fortarea curgerii amestecului bifazic de fluid
criogenic printre placile condensatoarelor se face cu ajutorul unui element de tip con, dispus
in cadrul corpului debitmetrului, care face ca fluidul sa se distribuie uniform intre placi, una
dintre placi fiind in continuarea conului. Refacerea profilului de curgere a fluidului, dupa ce
acesta a trecut prin debitmetru, prin succesiunea de condensatoare, se face cu acelasi tip
de con dispus invers.

Principiul de masura se bazeaza pe masurarea diferentelor dintre constanta
dielectrica specifica a fluidelor criogenice, In special hidrogen si azot, in starea lichida si in
starea solida. Prin masurarea valorilor capacitatii condensatoarelor electrice C,, C, inelare,
la Tnmuierea acestora in lichidul criogenic (lichid care, in conditiile specifice de presiune si
temperatura, nu prezinta particule solide), se realizeaza calibrarea acestora. Avand in vedere
ca, din motive de instalare sau de forma geometrica, aceste condensatoare C,, C, nu pot fi
identice, calibrarea se realizeaza individual pentru fiecare condensator in parte. Aria sectiunii
transversale de curgere pentru fiecare condensator in parte se determina prin proiectul
tehnic si prin masurare directa.

Pentru un condensator circular formula de calcul a capacitatii este:

C =2mie,el -1/In(R/r) , unde:

- €, este permitivitatea dielectrica a vidului;

- €, este permitivitatea dielectrica relativa a mediului dintre armaturi;

- R este raza interioara a armaturii exterioare;

- r este raza exterioara a armaturii interioare.

Valorile de capacitate masurate cu cele doua condensatoare reprezinta niste valori
de capacitate Tn functie de timp. Prin calculul functiei de corelare incrucisata, dintre aceste
doua valori, se determina viteza de curgere a fluidului printre armaturile condensatoarelor.
Fie X(t) si Y(t) semnalele de iesire generate de primul si de cel de-al doilea senzor capacitiv
drept funcitii de timp. Functia de corelare incrucisata R(T) este definita ca fiind

R(7) = J;X(t)Y(t)(t _ o)t

unde T este o variabila. Prin modificarea parametrului T, maximul functiei R(t) este
atins atunci cand T devine egal cu timpul real de tranzit al pulsului de densitate, altfel spus,
atunci cand un varf de densitate este detectat de primul si apoi de catre urmatorul senzor.

Prin urmare, avand in vedere ca:
debitul masic = Densitatea x Viteza de curgere x Aria sectiunii transversale de curgere,
avem la dispozitie toate elementele necesare determinarii debitului.

Literatura de specialitate prezinta o diversitate de metode de investigare a debitelor
de lichide criogenice, in special hidrogen si azot, de la metode de masurare generale,
aplicabile tuturor fluidelor, pana la metode specifice fiecarui tip de fluid in parte. Debitmetrele
pentru masurarea amestecurilor bifazice ale aceluiasi fluid criogenic sunt foarte putin
descrise.

Intr-una dintre lucrérile prezentate (Ohira, K et al., “Development of a high -accuracy
capacitance - type densimeter for slush hydrogen, JSME Int. J, Ser. B 2000, 43(2): 162-170),
debitmetrul este constituit din doua placi plane sau dintr-o placa plana si un numar de fire
conductoare.
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Inventia propusa descrie un debitmetru pentru amestecuri bifazice de fluide
criogenice, in special hidrogen si azot, bazat pe succesiunea unui numar de condensatoare
cilindrice, conform cu fig. 1, unde 6, si 8, sunt unghiurile celor doua conuri.

Un prim pas esential in masurarea debitului bifazic de fluid criogenic consta in
constrangerea curgerii acestuia printre armaturile unui numar de condensatoare cilindrice,
cu ajutorul unor elemente de constrangere de tip con ascultit, astfel incat profilul de curgere
sa fie identic pentru toate, iar amestecul sa fie uniform distribuit intre armaturi. Refacerea
curgerii se face prin introducerea unui alt element de tip con, dispus invers, laiesire din zona
de masura a condensatoarelor. Spre deosebire de alte forme constructive prezentate in
literatura de specialitate, prezentul concept se deosebeste prin introducerea elementelor de
tip con, ce forfeaza curgerea fluidului bifazic, si impiedica blocarea senzorului cu bucatile de
gheata criogenica, ce sunt parte a amestecului bifazic, si sunt antrenate in curgere.
Introducerea de elemente de tip con, pentru restrictionarea curgerilor de fluide, este un
concept cunoscut , insa introducerea elementelor de tip con-in-con, formand un ansamblu
capacitiv de masurare a debitului unui fluid, nu este prezentata. Cele doua conuri, avand
unghiuri diferite, creeaza o sectiune de curgere variabila si, astfel, bucatile de gheata
criogenica se blocheaza inainte de a ajunge in zona elementelor sensibile, aceasta zona
fiind continuu umpluta cu fluidul al carui debit se doreste a fi masurat.
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Revendicare

Debitmetru diferential pentru amestecuri bifazice de fluide criogenice, care are o
intrare tubulara a fluidului, o iesire tubulara coaxiala cu aceasta, o parte tubulara de
conexiune Tintre iesirea si intrarea fluidului de lucru, si niste armaturi metalice
electroconductive (1", 3") pe peretii interiori ai intrarii, iesirii si ai partii de conexiune, care
formeaza doua condensatoare electrice (C,, C,) separate intre ele de o zona izolatoare
electric, caracterizat prin aceea ca aceste condensatoare (C,, C,) din corpul debitmetrului
sunt cilindrice, cu prelungire conica, si sunt dispuse intr-o configuratie de tip con (c, ¢'), cu
varf semisferic inclus in alt con (1, 3), avand la partea de varf un tub de intrare (a) si,
respectiv, de iesire (b) a fluidului, cu elemente izolatoare electric (2, 2') intre ele, impreuna
cu care constituie un ansamblu cu pereti dubli, printre care circula fluidul al carui debit se
determina prin variatia capacitatii acestor condensatoare.
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