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SURSA CRIOGENICA DE VAPORI DE AZOT LICHID CU EFICIENTA RIDICATA

- DESCRIEREA INVENTIEI -

Domeniul tehnic

Domeniul tehnic in care poate fi aplicatd inventia, care face obiectul prezentei cereri de
brevet, este cel al criogeniei, adicd al tehnicii de producere a temperaturilor joase,

temperaturi care, prin conventie, sunt considerate a fi situate sub valoarea de -150°C.

Stadiul actual al tehnicii

Vaporii de azot lichid, adicd azotul gazos cu o temperaturd apropiata de temperatura sa de
lichefiere, reprezintd un agent de ricire des utilizat in aplicafiile de criogenie. Exista chiar si
anumite aplicatii in care sistemele criogenice respective nu pot fi alimentate direct cu azot
lichid, ci doar cu vapori de azot lichid. Acest lucru se impune atunci cénd, prin vaporizarea
azotului lichid in interiorul sistemul criogenic deservit, ar putea sa apara cresteri periculoase

ale presiunii care astfel ar putea distruge acel sistem criogenic.

La stadiul actual, producerea vaporilor de azot lichid se bazeazi, in principal, pe incilzirea
azotului lichid péana la punctul lui de fierbere, de 77 K, temperatura la care azotul lichid este
transformat in vapori de azot lichid. Ca si agent de incilzire pentru vaporizarea azotului
lichid se foloseste de obicei o rezistentd electricd care este imersatd in azotul lichid si care,
atunci cind este strabatutd de un curent electric, prin efect Joule, va ceda cildurad azotului
lichid, caldura care va determina vaporizarea azotului lichid. Un astfel de exemplu de sursa
de vapori de azot lichid este descrisd in articolul ,,A simple liquid nitrogen gas-flow for
variable temperature laser luminescence studies” publicat in Review of Scientific
Instruments, volumul 65, numaérul 2, din Februarie 1994, la paginile 503-504, unde un fir
metalic de constantan cu o rezistenfa electrica de 15 ohmi este folosit pentru a incalzi azotul
lichid. O astfel de sursid de vapori de azot lichid, ce se bazeazi pe incalzirea electricd a
azotului lichid, va genera o masa de vapori de azot lichid care, iIn mod evident, este egald cu

masa de azot lichid ce s-a vaporizat in acest scop.
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Un astel de tip de evaporator, ce foloseste efectul Joule, pentru a evapora un gaz lichid
criogenic i ulterior, pentru a incélzi vaporii rezultati pand la o anumita temperatura, a facut
subiectul unui cereri de brevet de inventie ce a fost depusd in anul 1967 la United States
Patent Office, patentul fiind accordat in anul 1969. Ttitlul acestui brevet este Cryogenic

Vaporizer iar brevetul poate fi vizualizat prin accesarea link-ului 1499076818697329491-

03435623 (storage.googleapis.com).

Un alt tip de evaporator folosit pentru evaporarea gazelor lichide criogenice, ce foloseste apa
ca si agent de incélzire, a facut subictul unei alte cereri de brevet de inventie, ce a fost depusa
la United States Patent Office in anul 1985, brevetul fiind acordat in anul 1986. Titlul acestui
brevet este
Cryogenic Liquid Heat Exchanger iar brevetul poate fi vizualizat prin accesarea link-ului

1499067435605326012-04590770 {storage.googleapis.com)

Mai recent existd un alt tip de evaporator criogenic, care foloseste ca agent de incalzire aerul
ambiental si pentru care s-a acordat un patent din partea United States Patent Office in anul
2014. Principiul de functionare al acestui tip de evaporator criogenic este relativ des folosit la
evaporatoarele comerciale actuale de tip industrial, astfel de produse regisindu-se in gama de
servicii §i produse a mai multor firme. Exemple in acest sens sunt o firma din Japonia -

Cryogenic liquefied gas evaporator | Japan Chemical Engineering & Machinery Co.Ltd.

(nikkaki.co.ip) si una din Belgia - Cryogenic liquid evaporators | Almeco.

Tipul de sursd de vapori de azot lichid, care, probabil, este cea mai aseménéitoare cu cea
propusi in prezenta cerere, este o sursd de vapori de azot lichid ce a fost instalati la Institutul
de Tehnologii Izotopice si Moleculare din Cluj-Napoca, in anul 1985 de citre firma UNIPAN
Scientific Instruments, o filiald a Academiei de Stiinte din Polonia. Aceasta sursa de vapori a
fost instalata la institul din Cluj-Napoca pentru a rici probele care se masurau la instalatia de
Rezonanta Electronicd de Spin. Ca principiu de generare a vaporilor de azot lichid, aceasta
sursd, pe langd efectul electric de tip Joule, putea genera vapori de azot lichid si prin
barbotare de azot gazos in azot lichid. Deci, aceasta variantd de generare a vaporilor de azot
lichid este intrucdtva asemanétoare cu cea propusé in prezenta cerere deoarece $i in acest caz
agentul de incilzire a azotului lichid este un flux de azot gazos iar acest agent de incalzire
devine si el, in cele din urma, agent criogenic util. Totusi, desi principiul de functionare este

intrucitva asemandtor cu cel al sursei de vapori propusa in prezenta cerere, el nu este acelasi.
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Astfel, in solutia propusd in prezenta cerere, azotul gazos nu trece prin azot lichid prin
barbotare, el iesind din tubul metalic in spatiul de deasupra suprafetei libere a azotului lichid,
unde se amesteca cu azotul lichid ce s-a vaporizat. Un astfel de principiu de functionare este
mai bun decét cel prevazut prin barbotare, deoarece daci transferul de caldurad intre faza
gazoasa si faza lichida a azotului este mediat prin intermediul unui tub metalic ce este imersat
in azot lichid atunci se poate asigura un control mai fin al fluxului de azot gazos criogenic
generat §i, de asemenea, se poate asigura o valoare constantd a fluxului de azot gazos
criogenic, care nu prezintd fluctuatii in timp asociate variatilor de presiune care sunt specifice
procesului de barbotare. In cazul principiului care foloseste barbotarea azotului gazos in azot
lichid variatiile de presiune nu se datoreaza doar fenomenului de barbotare in sine ci si
faptului c& procesul de barbotare nu poate asigura un transfer de cildura uniform in timp intre

faza gazoasa si faza lichida a azotului.

Problema tehnica propusa spre rezolvare

Inventia care face obiectul prezentei cereri propune un nou tip de sursid de vapori de azot
lichid, care sa aiba o eficienta criogenica superioara celei traditionale, care a fost descrisa mai
sus. Aceastd eficientd criogenicd superioard trebuie sd se concretizez prin generarea unei
mase de azot gazos criogenic care si fie mai mare decat masa de azot lichid ce se consuma in

acest scop.

Expunerea inventiei

Obiectul prezentei cereri de brevet de inventie este o sursé criogenica de vapori de azot lichid
ce se distinge prin faptul ca aceasta genereazi o cantitate de azot gazos criogenic care este
mai mare decét cantitatea de azot lichid consumata in acest scop. Astfel se ofera o eficienta
criogenicd superioard sursei criogenice traditionale care se bazeaza pe incélzirea electrica a

azotului lichid.

O astfel de eficientd criogenica, supraunitaré, care aparent contrazice legea conservarii masei,
este totusi posibild deoarece agentul de incalzire folosit pentru vaporizarea azotului lichid nu

este un dispozitiv electric ci un flux de azot gazos ce are temperatura mediului ambiant.
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Acest flux de azot gazos se va introduce printr-un tub metalic de intrare, care intrd in dewar
prin intermediul unei treceri etanse din capacul dewarului. in interiorul dewarului, fluxul
gazos de azot va circula printr-un tub metalic care se prezintd sub forma unei spirale care este
imersatd in azotul lichid, pe fundul vasului dewar. Acest tub metalic spiralat din interiorul
dewarului are rol de schimbator de caldura, in sensul de a facilita transferul de cildura de la
fluxul de azot gazos, care circuld prin tub, la azotul lichid din dewar, in care tubul este
imersat. In cele din urma, azotul gazos, ce s-a ricit ca urmare a trecerii sale prin tubul imersat
in azot lichid, se va amesteca cu vaporii de azot lichid ce s-au format pe suprafata exterioar a
schimbatorului de cildurd si care s-au ridicat deasupra suprafetei libere a azotului lichid,
acest amestec dintre cele doud componente gazoase de azot avand loc in interiorul dewarului,
numai deasupra suprafetei libere a azotului lichid. Deci, azotul gazos introdus in dewar nu se
barboteaza in azotul lichid si acest lucru este important deoarece realizarea unui transfer de
calduri intre azotul gazos introdus in dewar si azotul lichid din dewar prin intermediu unui
tub metalic schimbdtor de cildurd permite un control mai precis al fluxurilor de intrare si
iesire a azotului gazos, in i, repectiv, din dewar, in acelasi timp cu o mai buna posibilitate de

a mentine aceste fluxuri la valori constante in timp.

Astfel, in dewar, cantitate totald de azot gazos criogenic ce va fi generatd va fi un amestec
intre componenta de azot lichid din dewar ce s-a vaporizat, si componenta de azot gazos ce s-
a introdus in dewar si care s-a ricit ca urmare a cedérii de cildura cétre azotul lichid din
dewar, pentru vaporizarea acestuia din urma. De aceea cantitatea total generatd de azot gazos
criogenic va fi mai mare decit cantitatea de azot lichid care se consuméd prin vaporizare
deoarece la aceasta din urma se adauga si azotul gazos care a fost introdus in dewar si care s-

a racit tocmai ca urmare a vaporizarii azotului lichid.

O dati format acest amestec gazos de azot criogenic el va fi scos din dewar prin intermediul
unui tub metalic de iesire, care va iesi din dewar printr-o altd trecere etangeizatd facutd in

capacul dewarului.

Deci, existenta unui flux de azot gazos la temperatura ambientald, care intrd in dewar prin
tubul metalic de intrare va determina existenta unui flux de azot gazos criogenic de iesire,
care iese din dewar prin tubul metalic de iesire. Astfel, acest flux de azot gazos criogenic de

iegire va putea fi livrat, ca si agent de ricire, in diverse aplicatii de criogenie.

L5~
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Trei exemple de realizare a unei astfel de surse de vapori de azot lichid

Un prim exemplu de conguratie pentru sursa criogenicd ce face obiectul prezentei cereri

poate fi vizutd in diagrama din figura 1.

In aceasts figura se poate observa si echipamentul de livrare a azotului gazos ce se introduce
in dewar, echipament ce include o butelie de stocare a azotului gazos (1), stocare care se face

la o presiune maxima standard de 200 bari.

Aceasta butelie de azot gazos este echipatd cu un robinet (2) pentru inchiderea si deschiderea
buteliei. La iesirea robinetului se conecteazd un reductor de presiune (3) ce permite
controlarea fluxului de livrare a azotului din butelie, prin controlarea presiunii azotului la
iegirea din reductor. Presiunea maxima de iesire a reductorului trebuie astfel aleasd incat sa
nu depdseascd presiunea maximi ce poate fi admisd in interiorul vasului dewar. Aceasti
presiune maxima admisa este specificé fiecarui dewar in parte si este situatd de obicei in jurul
valorii de 1,5 bari peste presiunea atmosfericd ambientald. Ca o masurd suplimentard de
protectie a dewarului impotriva unor posibile suprapresiuni accidentale a azotului care se
introduce 1n interiorul dewarului se va instala atat pe linia pe linia de alimentare (4) cu azot,
adicd Intre reductorul de presiune si vasul dewar, cét si pe linia de iesire (5) a vaporilor de
azot lichid din dewar, céte o supapa de presiune de sigurantd (6). Aceastd supapa va fi astfel
dimensionata incét ea sa se deschidi - si deci s& permita refularea azotului in mediul ambiant
- atunci cind presiunea azotului ajunge la 90% din valoarea presiunii maxime admise din
interiorul dewarului. In acest fel, supapele de siguranfa vor proteja vasul dewar de posibile
cresteri accidentale si nedorite ale presiunii din interiorul acestuia, cresteri de presiune ce ar
putea rezulta fie ca urmare a unei manevari necorespunzétoare a reductorului sau ca urmare a

unor defectiuni ale acestuia.

Introducerea azotului gazos in vasul dewar (7) ce contine azot lichid se face printr-un tub
metalic care intrd in dewar printr-o trecere etangeizati din capacul vasului. Acest tub metalic
se continua in interiorul dewar-ului pentru a forma un schimbator de calduré (8) cu rolul de a
facilita schimbul de cildura dintre azotul gazos ce se introduce in dewar si azotul lichid din
dewar. De aceea, in interiorul dewarului, tubul metalic ia forma unei spirale, ce este
amplasatd pe fundul vasului dewar pentru ca aceastd spirald sé fie cat mai bine imersaté in
masa azotului lichid. Capétul de iesire al spiralei se afld tot in interiorul dewarului §i este

pozitionat deasupra nivelului suprafetei libere a azotului lichid (9). Astfel, azotul gazos ce se

Z
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introduce in dewar, §i care se riceste pe masurd ce parcurge spirala de transfer termic,
impreuna cu vaporii de azot lichid care se formeaza pe suprafata spiralei si care, dupa aceea,
se ridica la suprafata, vor forma, deasupra suprafetei libere a azotului lichid (9), o cantitate de
azot gazos criogenic a cdrui masa va fi mai mare decét cea a azotului lichid consumat prin

vaporizare.

Azotul gazos criogenic astfel format va iesi din dewar printr-un tub metalic de iesire (5) , tub
metalic care va iesi din dewar printr-o a doua trecere etangeizata din capacul vasului. Capéatul
de intrare in acest tub metalic de iesire este si el pozitionat tot deasupra suprafetei libere a
azotului lichid din dewar. Astfel, azotul gazos criogenic ce se formeaza in partea superioara a
vasului dewar va putea iesi din dewar prin tubul metalic de iesire $i va putea fi livrat ca si
agent gazos criogenic, pentru ricire, pentru diverse aplicafii criogenice. Sagetile cu linie
intreruptd din figurile 1 si 2 indic3 circuitul azotului gazos de la intrarea in dewar pana la

iegirea din dewar.

Pentru tubul metalic cu rol de schimbétor de céldurd ce este siutuat la interiorul vasului
dewar, mai existd alte doud configuratii de instalare ale acestuia, configuratii care se pot

vedea in figura 2.

In configuratia cu numirul 2, ce se poate vedea in jumatatea stinga a figurii 2, spirala
schimbatoare de célduri este legatd nu la iesirea tubului de intrare, ca si in prima configuratie
care este descrisd mai sus, ci este legata la intrarea tubului metalic de iesire. Deci in aceasta
configuratie, azotul ce se introduce in dewar la temperatura mediului ambiant ajunge mai
intdi in spatiul situat deasupra suprafefei libere a azotului lichid. Aici el se amesteca cu
vaporii de azot lichid care existd deja in acest spatiu pentru ca, dupa aceea, amestecul astfel
format sa intre prin spirala schimbatoare de caldurd ce este imersatd in azot lichid. Dupa
parcurgerea spiralei, amestecul de azot gazos criogenic, astfel racit, iese din dewar prin tubul
metalic de iesire. Deci, in aceastd configuratie, azotul care este introdus in dewar la
temperatura mediului ambiant este mai intdi amestecat cu vaporii de azot lichid existenti
deasupra suprafetei libere a azotului lichid si doar dupa aceea, acest amestec astfel format,

este ricit prin trecerea lui prin spirala schimbatoare de céldura ce este imersati in azot lichid.

Configuratia cu numarul 3, ce se poate vedea in jumatatea dreaptad a figurii 2, combind
primele doud configuratii, in sensul c& azotul gazos ce este introdus in dewar este supus unui

proces de ricire atat inainte cit §i dupd amestecarea acestuia cu vaporii rezultati din

\§\
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vaporizarea azotului lichid. De aceea, in interiorul dewarului se afld doud spirale
schimbéatoare de caldura, prima fiind conectatd la iegirea tubului de intrare iar cea de-a doua

fiind conectata la intrarea tubului de iesire.

Volumul vasului dewar se proiecteazi la valoarea care asigura autonomia care se urmaregte a
se obtine intre doud alimentdri succesive ale acestuia. Diametrul interior i exterior al tubului
metalic schimbétor de célduré, cit si lungimea si materialul acestuia se aleg in functie de plaja
pe care se doreste a se regla fluxul de iesire a azotului gazos criogenic cét si in functie de
plaja pe care se doreste a se regla temperatura de iesire a acestuia. Calculul teoretic al tuturor
acestor caracteristici este unul reativ dificil si, de aceea, metoda practicd de obtinere a acestor
caracteristici este cea care presupune incercédri experimentale succesive pand se ajunge la

acele valori care asigurd regimul de utilizare dorit.

Functionalitatea solutiei propuse

Deci existenta unui flux de azot care intrd in dewar prin tubul metalic de intrare, la o
temperatura de intrare corespunzatoare mediului ambiant, va determina existenta unui flux de
azot gazos criogenic — adicd un flux de vapori de azot lichid - care va iesi din dewar prin
tubul metalic de iesire. Acest flux gazos de iesire va avea o temperatura criogenici atata timp
cit Inca existd destul azot lichid in dewar care sa asigure o bund imersare a schimbatorului de
caldurd. Temperatura de iesire a vaporilor de azot lichid va creste cu temperatura si fluxul
azotului ce se introduce in dewar si va scade cu cresterea eficientei de transfer temic a
schimbatorului de céldurd care este imersat in azotul lichid. Aceastd eficientd de transfer
termic poate fi crescutd prin cresterea suprafetei schimbétorului de caldurd sau prin alegerea

unui metal cu conductivitatea termicd mai ridicatd pentru schimbatorul de caldura.

Un alt factor care influenteazi temperatura vaporilor de azot lichid ce ies din dewar este rata
de vaporizare inerentd a azotului lichid din dewar, ratd de vaporizare inerenti ce este
determinatd de gradul de izolare termicd a dewarului §i care, deci, este specifica fiecirui
dewar 1n parte. Cu cét este mai mare rata de vaporizare inerentd cu atdt va fi mai mica
temperatura de iesire a vaporilor de azot lichid din vasul dewar. Aceasta ratd de vaporizare
inerentd va avea un rol neglijabil in determinarea temperaturii de iesire a vaporilor de azot
lichid din dewar atunci cénd rata de vaporizare inerentd este semnificativ mai micd decéat

fluxul de intrare al azotului in dewar.
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Avantajele solutiei propuse

Un prim avantaj al acestei sursei criogenice este faptul ca aceasta nu are nevoie de o sursa de
energie electricd, asa cum este cazul variantei care ar fi echipata cu un dispozitiv electric de
incalzire pentru vaporizarea azotului lichid. Acest lucru inseamna ca aceasta sursd de vapori
de azot lichid poate fi folositd independent de existenta sau nu a unei surse de energie

electricd la locul unde este nevoie de livrarea acestui agent criogenic.

De asemenea, lipsa dispozitivului de incélzire electrici inseamnd o componentd mai putin
care se poate defecta. De aceea, aceastd sursd criogenicd, care nu are componente electrice,
poatd fi considerata ca fiind mai fiabila decat varianta care este echipatd cu un dispozitiv de

incélzire electricd pentru a vaporiza azotul lichid.

Totusi avantajul definitoriu al acestei surse de vapori de azot lichid, relativ la varianta in care
pentru vaporizarea azotului lichid se foloseste un dispozitiv electric de incalzire, sau o alta
metodd de incalzire decét cea propusd in prezenta cerere de brevet de inventie, consta in
faptul cé azotul care se introduce in dewar, la temperatura mediului ambiant, pentru a incalzi
si vaporiza azotul lichid din dewar, devine si el parte a agentului criogenic util generat.
Astfel, pe langa vaporii de azot lichid ce rezultd in mod direct din vaporizarea azotului lichid,
apare o cantitate suplimentara de azot gazos criogenic constituitd din azotul gazos care a fost
introdus in dewar si care s-a ricit pe seama vaporizarii azotului lichid. Astfel, aceasta sursa
de vapori de azot lichid, utilizeazd mai eficient capacitatea criogenica a azotului lichid
consumat, In comparatie cu solufia clasics, unde vaporizarea azotului lichid ar avea loc ca
urmare a utilizarii unui dispozitiv electric de incélzire, sau a unui alt mijloc de incilzire.
Astfel, In cazul acestei surse de vapori de azot lichid, pe care o propunem, raportul dintre
azotul gazos criogenic generat si azotul lichid consumat, raport pe care, prin conventie, il

numim raport de eficienta criogenicé, va avea o valoare supraunitara.

in figura 3 se poate vedea un grafic care prezinti modul in care depinde valoarea acestui
raport de eficienta criogenica de temperatura de echilibru la care ajunge sé se formeze azotul
gazos criogenic generat. Aceastd temperaturd, pe care o notdm cu Te, este temperatura de
echilibru ce rezultd in urma realizarii amestecului dintre vaporii de azot lichid, rezuitati in
urma vaporizrii azotului lichid, si azotul gazos ce s-a introdus in dewar si care s-a racit pe

seama vaporizarii azotului lichid.
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Pentru calcularea dependentei raportului de eficienta criogenica de temperatura de echilibru
Te, vom lua in considerare un kg de azot lichid care, in urma introducerii unei cantitafi de
azot in dewar, la temperatura ambianta de 20°C, se va vaporiza §i, prin amestecare cu azotul
introdus in dewar, va forma un azot gazos criogenic la temperatura de echilibru Te.

Dependenta raportului cdutat o vom calcula pentru valori ale lui Te cuprinse in intervalul (-
196°C , 0°C).

Pentru a calcula acest raport va trebui sd calculam mai intdi cédldura care trebuie si o
primeasca kg-ul de azot lichid pentru a se vaporiza, céldurd care o notdim cu Hvap. Dupa
aceea vom calcula caldura necesara ca vaporii rezultati sd se incélzeasca pana la temperatura

Te, caldura care o notdm cu Hinc.

Suma dintre caldurile Hvap si Hinc va trebui s fie egala cu caldura pe care azotul introdus in

dewar o va pierde in procesul de ricire de la temperatura de 20°C la temperatura de echilibru
Te.

Pentru a calcula cildura Hvap, pe ldngd masa azotului lichid luat in considerare pentru
vaporizare, care este de 1 kg, mai avem nevoie sd cunoastem si care este caldura specifica
latentd de vaporizare a azotului lichid. Aceastd valoare poate fi obtinutd de pe NET la

urmatorul link :

Nitrogen - Thermophysical Properties (engineeringtoolbox.com)

Valoarea acestei cilduri latente specifice de vaporizare este de 199000 J/kg.
Deci caldura Hvap poate fi calculata si are urmétoarea valoare:
Hvap =1 kg x 199000 J/kg = 199000 J

Pentru a calcula cdldura Hinc este necesar sa cunoagtem caldura specifica a azotului gazos pe
intervalul de temperaturd (-196°C, Te). Dependenta acestei calduri specifice pe intervalul de

temperaturd (175 K , 300 K) poate fi gésita pe NET la urmatorul link:

Nitrogen - Specific Heat (engineeringtoolbox.com)

Acolo putem vedea ca aceastd mirime are valoarea de 1039 J/(kg x K) pe intervalul de
temperatura (175 K , 275 K) si are valoarea de 1040 J/(kg x K) la temperatura de 300 K. Ca

urmare a acestui lucru se poate spune, cu buna aproximatie, cd, pentru intervalul de

%
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temperatura (-98°C , 27°C ), céldura specifici a azotului este de 1039 J/(kg x K). Din picate,
in literatura de specialitate, nu existd informafii cu privire la céldura specificd a azotului pe
intervalul de temperaturd (-196°C , -98°C). De aceea, pentru acest interval, (-196°C, -98 °C),

vom face presupunerea ci valoarea constantd a cildurii specifice din intervalul (-98 °C ,

27°C) poate fi extrapolata si pe intervalul (-196°C, -98 °C).
Atunci valoarea cildurii Hinc se poate calcula i ea va avea urmétoarea valoare:
Hinc =1 kg x 1039 J/(kg x K) x (Te -77 K), unde Te va fi exprimati in grade Kelvin.

Deci suma dintre cildura Hvap si cdldura Hinc va fi egald cu caldura pe care o va ceda azotul
gazos ce se introduce in dewar pentru ca el s se riceasca pana la temperatura Te. Deci putem

scrie ci :

Hvap + Hinc = Hrac = m x 1039 J/(kg x K) x (293 K- Te),

unde m este masa azotului gazos ce se introduce in dewar la temperatura ambianti de 20°C.
Ecuatia de mai sus poate fi rescrisé in felul urmator:

199000 J + 1 kg x 1039 J/(kg x K) x (Te -77 K) =m x 1039 J/(kg x K) x (293 K — Te)

sau

m = (199000 J + 1 kg x 1039 J/(kg x K) x (Te -77 K)) / (1039 J/(kg x K) x (293 K — Te))

O dati calculatid valoarea lui m in functie de Te, se poate calcula valoarea raportului de

eficienta criogenicd R in functie de valoarea lui m, dupa cum urmeaza:
R=(m+1kg)/1kg.

In rationamentul de mai sus am ficut presupunerea ci azotul lichid ce urmeazi a se vaporiza
se afld la temperatura de lichefiere de 77 K. In realitate, intotdeauna, temperatura la care se
afld azotul lichid in interiorul unui dewar este ceva mai micé de 77 K. Acest lucru va face ca
valoarea raportului R sa fie ceva mai mare decat cea prezentatd in graficul din figura 3, care

rezultd in baza rationamentului de mai sus.

Pe de alta parte, rationamentul de mai sus nu ia in considerare valoarea ratei de vaporizare
inerenti a azotului lichid, ce este specificd dewar-ului in care se afla azotul lichid. Acest lucru

va face ca valoarea raportului R si fie ceva mai micd decat cea prezentatd in graficul din
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figura 3. Totusi, corectia care trebuie adusi la valoarea lui R din cauza acestui factor este

neglijabild daci rata totald de generare a azotului gazos criogenic este semnificativ mai mare

decat rata de vaporizare inerentd a azotului lichid, care este caracteristica acelui dewar.
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SURSA CRIOGENICA DE VAPORI DE AZOT LICHID CU EFICIENTA RIDICATA
- REVENDICARI -
Se revendici:

O sursi de vapori de azot lichid

caracterizati prin aceea ca

agentul de incalzire folosit pentru vaporizarea azotului lichid este un flux de azot, la
temperatura mediului ambiant, care se raceste pe masurd ce determind vaporizarea azotului
lichid, si care, dupa ricire, impreund cu vaporii de azot lichid rezultati din vaporizarea
azotului lichid, va forma o cantitate totald de azot gazos criogenic util, ce va putea fi livrata
pentru diverse aplicatii care au nevoie de un astfel de agent de ricire, rezultind astfel o
cantitate de azot gazos criogenic util ce este mai mare decit cantitatea de azot lichid
consumati cu un factor de 1,9 (+/- 0,5%), ceea ce face ca aceastd sursd de vapori de azot
lichid s3 aib3 o eficientd criogenicd mai mare decét orice sursd de vapori de azot lichid ce a

fost documentata in literatura de specialitate, pana in prezent.
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SURSA CRIOGENICA DE VAPORI DE AZOT LICHID CU EFICIENTA RIDICATA

- DESENE EXPLICATIVE -
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Figura 1
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