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49 DEBITMETRU PENTRU AMESTECURI BIFAZICE DE FLUIDE

CRIOGENICE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un debitmetru pentru amestecuri
bifazice solid-lichid ale aceluiasi fluid criogenic, Tn
special azot si hidrogen, fluid care se poate intélni in
instalatiile criogenice in anumite conditi de lucru.
Debitmetrul conform inventiei este alcatuit dintr-un
numar de condensatoare (C1, C2) circulare, montate in
succesiune, avand o forma care permite si determina
curgerea amestecului bifazic si trecerea acestuia prin
interiorul placilor condensatoarelor (C1, C2), condensa-
toarele (C1, C2) circulare fiind dispuse la o anumita
distanta intre ele, avand in compunere elemente izola-
toare distantiere, si care sunt incluse intr-un montaj
electronic ce permite citirea acestora la trecerea fluidu-
lui, iar citirea condensatoarelor (C1, C2) circulare se
face independent unul fata de celalalt, fiecare valoare
fiind masurata si Tnregistrata in mod continuu, un bloc
de calcul matematic prelucrand si comparénd valoarea
capacitatii masurate a unuia dintre condensatoare (C1,
C2) cu cea masurata Tn timpul procesului de calibrare,
determinéndu-se densitatea amestecului bifazic, iar prin

calculul functiei de corelare incrucigaté dintre doud
valori de capacitate masurate simultan, a doua dintre
condensatoarele (C1, C2) circulare, este determinata
viteza de curgere a fluidului bifazic printre armaturile
condensatoarelor (C1, C2).
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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 celor deja existenti, sciderea
consumurilor electrice ale acestora precum si pentru gésirea de noi modele, solutii si metode
analitice performante de masurare a valorilor generate de citre acesti senzori.

Prezenta inventie vine In sprijinul acestui deziderat, rezolvind problema masurarii
debitelor de amestec bifazic solid-lichid ale unor fluide criogenice, care au aceastd
proprietate, in special hidrogen si azot. Acest amestec bifazic, pentru fiecare fluid criogenic
in parte, in special hidrogen si azot, apare si se poate obtine in anumite conditii specifice de
presiune si temperatura.

Amestecurile bifazice de fluide criogenice, in special hidrogen si azot, se prezintd sub
forma unui “noroi”, constand in particule solide aflate In suspensie sau in miscare in masa de
lichid. Aceste amestecuri au proprietdti diferite fatd de forma lichida dar si fatd de forma
solida.

De exemplu, hidrogenul cu ,,noroi” este un fluid criogenic alcituit din doud faze ale
hidrogenului, solid si lichid, format din particule solide de hidrogen inghetat aflate in
hidrogen lichid (la punctul triplu pentru para hidrogen Pt = 0,007042 MPa = 52,82 Torr, Tt =
13,80 K). Comparativ cu hidrogenul lichid la punctul normal de fierbere (densitatea 70,79
kg/m3 ) 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/m3 ) s1 capacitatea caloricd
criogenicd, puterea frigorificd 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 §i mijloc de transport si de depozitare de
hidrogen ca o sursid curatd de energie. La un raport al maselor (fractiunea solidd), in jurul
valorii de 50%, transportul prin conducte poate fi efectuat in acelasi mod ca si pentru fluidele
normale. Hidrogenul cu ,noroi” este destinat sd imbunititeascd performantele
echipamentelor care utilizeazd hidrogen lichid, precum si de a contribui la 0 mai mare
compactare cu o greutate mai micd. Conceptul de utilizare a hidrogenului cu ,,noroi”, in loc

de hidrogen lichid, este similarda cu utilizarea heliului superfluid in echipamente

supraconductoare concepute pentru heliu lichid, astfel incéit sd permitd o imbunatitire In
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azot cu ,noroi” fiind de asemenea luatd in considerare, astfel cd tehnologia pe baza de
hidrogen cu ,,noroi” ar putea fi aplicata fard modificari substantiale [2].

Principiul acestui debitmetru se bazeaza pe fortarea curgerii si determinarea trecerii
amestecului bifazic printre placile unui numir de condensatoare inelare, dispuse succesiv
unul dupd altul. Condensatoarele inelare constau dintr-un numir de cilindrii coliniari, in
special doi, dispusi concentric cu o anumitd distantd intre ei. Fortarea curgerii amestecului
bifazic de fluid criogenic printre plicile condensatoarelor se face cu ajutorul unui element de
tip con dispus in cadrul corpului debitmetrului care face ca fluidul s se distribuie uniform
intre placi. Refacerea profilului de curgere al fluidului, dupd ce acesta a trecut prin
debitmetru, prin succesiunea de condensatoare, se face cu acelasi tip de con dispus invers.

Principiul de functionare al debitmetrului se bazeazd pe masurarea diferentelor dintre
constanta dielectrica specificd a fluidelor criogenice, in special hidrogen si azot, in starea
lichida si in starea solida. Prin masurarea valorilor capacitdfii condensatoarelor inelare la
imersarea acestora in lichidul criogenic, lichid care in anumite conditii specifice de presiune
si temperaturd nu prezinta particule solide, se realizeaza calibrarea acestora. Avand in vedere
faptul ca din motive de instalare sau de formd geometricd aceste condensatoare nu pot fi
identice, calibrarea se realizeazi individual pentru fiecare condensator in parte. Aria sectiunii
transversale de curgere pentru fiecare condensator in parte se determind din proiectul tehnic
prin misurare directa.

Pentru un condensator circular formula de calcul a capacitétii este
o 2nEgE, !

InE
r
unde £, este permitivitatea dielectricd a vidului, &, este permitivitatea dielectrici relativad a
mediului dintre arméturi, R raza interioard a armiturii exterioare si r raza exterioara a
armaturii interioare.

Valorile de capacitate masurate cu fiecare dintre cele doud condensatoare sunt functii
de timp exprimate in unitati de masurd a capacititii. Prin calculul unei functii de corelare
incrucisata, intre aceste doud valori masurate, se determind viteza de curgere a fluidului
printre armaturile condensatoarelor. Fie X(?) si Y(t-7) semnalele de iesire generate de primul si
cel de-al doilea senzor capacitiv drept functii de timp. Functia de corelare incrucisatd R(r)

este definita ca fiind

R(z) = [} X(t)Y(t - 7)ot
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unde T este o variabild. 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 al doilea senzor.

Prin urmare, avand in vedere faptul ca

Depitut Masic = Densitatea X Viteza de curgere X Avia sectiunii ransversale de curgere
avem la dispozitie toate elementele necesare determindrii debitului.

Literatura de specialitate [1-4] prezintd o diversitate de metode de investigare a
debitelor de lichide criogenice, in special hidrogen si azot, de la metode de miasurare generale
[5,6] aplicabile tuturor fluidelor pand la metode specifice fiecdrui tip de fluid in parte [7].
Debitmetrele pentru mésurarea amestecurilor bifazice ale aceluiasi fluid criogenic sunt foarte
putin descrise.

Prezenta inventie descrie un debitmetru pentru amestecuri bifazice de fluide
criogenice, 1n special hidrogen si azot, bazat pe succesiunea unui numir de condensatoare
cilindrice, conform cu Figura 1.

Un prim pas esential In mésurarea debitului bifazic de fluid criogenic consti in
dirijarea curgerii acestuia printre armdturile unui numdr de condensatoare cilindrice, cu
ajutorul unor elemente de constrangere de tip con ascutit, astfel incat profilul de curgere s fie
identic pentru toate, iar amestecul sd fie uniform distribuit intre armaturi. Refacerea curgerii
se face prin introducerea unui alt element de tip con, dispus invers, la iesire din zona de
mdsurd a condensatoarelor.

In figura 2 sunt prezentate cateva rezultate experimentale privind mdsuratorile
efectuate cu niste condensatoare cilindrice la diferite temperaturi, imersate in hidrogen lichid,
intre punctul normal de fierbere (PNF) si punctul triplu (PT) al hidrogenului, condensatoarele
avand o capacitate de ordinul pF.

Problema pe care o rezolvd prezenta inventie o constituie mésurarea unui debit de
amestecuri bifazice de fluide criogenice, In special hidrogen si azot, fira a necesita elemente
de linistire a turbulentelor curgerii si fara a exista pericolul acumularilor de elemente solide,
gheatd, pe elementele constitutive ale senzorilor datoritd conurilor instalate la capetele

senzorului.
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REVENDICARI:

1. Metoda de maisurare a debitului de amestecuri bifazice solid-lichid de fluide
criogenice, in special hidrogen si azot, caracterizatid prin aceea ci include un numir de
condensatoare cilindrice concentrice, minim doud, dispuse intr-o succesiune cu elemente

izolatoare care constituie un element comun.

2. Metoda de maisurare a debitului de amestecuri bifazice solid-lichid de fluide
criogenice, in special hidrogen si azot, caracterizatd prin aceea ca dispunerea
condensatoarelor de masurare s-a facut intr-un element comun, ce are la inceput, pentru
fortarea curgerii si determinarea trecerii amestecului bifazic printre placile unui numaér de

condensatoare inelare, un element de tip con ascutit.
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Figura 1. Configuratia debitmetrului pentru amestecuri bifazice de fluide criogenice
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Figura 2. Valori ale condensatoarelor C1 si C2 din compunerea debitmetrului
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