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1. INTRODUCERE

Avand in vedere orientarea mondiald de trecere a economiei mondiale la utilizarea
hidrogenului ca sursa energetica de bazd implica faptul ca distilarea criogenica devine esentiala
ca si tehnologie de separare si purificare a hidrogenului [22]. Atingerea si mentinerea
temperaturilor criogenice de 20 K, la care se desfasoara separarea izotopica a hidrogenului,
este un proces mai costisitor si mai dificil decat realizarea temperaturilor pozitive de fierbere.
De aceea, se utilizeaza cicluri de lichefiere speciale, in instalatii prevazute cu izolatii termice
de calitate superioara. Pe de alta parte, la temperaturi criogenice hidrogenul si izotopii sai
dezvolta izomerie de spin, adica formele orto si para, care determind evaporarea unei parti de
lichid, reactia fiind exotermd. Toate aceste particularitdti tehnice si de functionare,
inregistrate din experienta tehnologica, conduc la o instabilitate sporita a instalatiilor de
separare izotopica datoritd conditiilor nestationare de desfasurare a procesului. De aceea, 0
cerintd importantd pentru ciclul criogenic este ca temperatura minima realizatd sa aiba
stabilitate mare atunci cAnd apar oscilatii ale parametrilor nominali de functionare ai instalatiei
de distilare. Asadar, impreund cu diametrul coloanei si capacitatea fierbatorului, forma si
dimensiunea condensatorului reprezinta parametrii foarte importanti in functionarea eficienta
a coloanei de distilare necesitind experimentarea diferitelor solutii tehnice. In urma
cercetarilor realizate in acest domeniu, s-a proiectat instalatia “Pilot Experimental pentru
Separarea Tritiului si Deuteriului” (PESTD) prin transformarea tehnologiei de laborator in
tehnologie de nivel industrial, echivalenta cu o unitate de detritiecre CANDU [1]. Pentru aceasta
instalatie, au fost dezvoltate standuri experimentale suplimentare pentru testarea
componentelor coloanelor: criostat, schimbatoare de caldurd, condensator sau fierbator.

Continuand aceastd directie de dezvoltare, am conceput si testat un nou model de
condensator de forma conica realizat din cupru OFHC, piesa care se sudeaza disimilar de corpul
din otel inoxidabil al coloanei. Forma conicd permite evitarea condensarii peliculare a
lichidului criogenic si favorizeaza realizarea unei condensari in picaturi mult mai eficienta.
Testele se realizeaza separat de coloana de distilare, pe un stand criogenic la scard mica dotat
cu o unitate de lichefiere a hidrogenului: crio-refrigeratorul Gifford-McMahon 4k cu doua
trepte de racire. Pentru manevrabilitate condensatorul este fixat, intr-un sistem de asamblare
demontabil, la partea superioara a unui rezervor de hidrogen, protejat de un ecran de radiatii in
interiorul unei camere de vid cu diametrul de 370 mm si indltimea de 730 mm. Metoda propusa
este de a lichefia continuu hidrogen utilizand condensatoare de diferite mase si configuratii

geometrice pentru comparare mod de transfer termic.
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1.1 ROLUL CONDENSATORULUI INTR-O INSTALATIE DE DISTILARE
IZOTOPICA si CRIOGENICA

In aceasta lucrare am realizat cercetiri privind metodele de imbunititire a
performantelor instalatiilor de distilare criogenica in urmatoarele directii:
- stabilizare nivel de lichid in condensatorul instalatici de lichefiere prin minimizarea
oscilatiilor in functionare si
- cresterea eficientei procesului de lichefiere prin marirea debitului de lichid la nivelul
suprafetei reci a condensatorului instalatiei de lichefiere.

Pe parcursul lucrarii este prezentat conceptul unei noi generatii de condensatoare de
conductivitate inalta, prin dezvoltarea modelului initial de condensator cu suprafata pland in
configuratii geometrice rezultate din prelucrarea acestuia cu suprafete extinse de schimb termic
(pini sau nervuri) si canale, care permit disiparea caldurii si modul de condensare in forma de
picaturi. Actuala lucrare stiintifica argumenteaza alegerea constructivd propusd prin
minimizarea conditiilor de condensare sub formd peliculard precum si prin Tmbunétatirea
modului de transfer termic rezultat din implementarea acestei inovatii. Testarea conductivitatii
condensatoarelor necesita conditii diferite fatd de conceptul de testare utilizat la caracterizarea
catalizatorilor comerciali de lichefiere [13], cum ar fi un domeniu mai larg de temperaturi si
testare pe o perioada mai mare pentru a se ajunge la starea de echilibru.

Metoda propusa in cadrul tezei, de testare a componentelor separat de coloana de distilare
are o utilizare larga [14], fiind aleasd pentru manevrabilitate usoara si evitarea riscurilor
manipularii cantitatilor mari de hidrogen lichid pe o durata lunga de testare [7]. Conform celor
prezentate, lucrarea prezinta un lichefiator de hidrogen experimental, la scard mica, realizat
pentru determinarea coeficientului de transfer de caldura al acestor noi tipuri de condensatoare.
Pe acest stand experimental sunt recreate conditiile specifice proceselor de transfer termic [15]
din coloanele de distilare criogenica. Metoda propusa se bazeazd pe determinarea
coeficientului de transfer termic la condensarea hidrogenul gaz pe suprafata condensatorului
[16] racit in a doua treapta a crio-refrigeratorului GM la temperatura de 20K. Condensatorul
este asamblat pe un rezervor de lichid in interiorul unei camere de vid. Lichidul format este
colectat la baza rezervorului sub forma de condensat, nivelul temperaturii acestuia fiind
controlat prin intermediul unor surse electrice de caldurd. Referitor la cresterea transferului
termic, optiunea pentru materialul condensatorului este cuprul OFHC [14]. Se urmareste
minimizarea oscilatiilor de nivel de lichid prin minimizarea conditiilor formarii peliculei de
condensat si facilitarea curgerii prin picaturi, unitatea de testare permitand utilizarea

condensatoarelor de forme diferite pentru determinarea geometriei optime Tn acest sens.
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1.2 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivele principale ale acestei lucrari sunt:

a) Studiul posibilitatii inlocuirii actualului condensator tubular al instalatiei de distilare
izotopica si criogenica a hidrogenului cu un nou tip de condensator, in scopul Iimbunatatirii
performantelor frigorifice ale procesului de separare izotopica si criogenicd, cu un consum
de energie similar sau mai mic si impact minim asupra mediului Tnconjurator;

b) Dezvoltarea unui model de calcul a minimizarii producerii de entropie care sd poata fi
utilizat pentru calculul condensatoarelor din cadrul instalatiilor de separare izotopica si

criogenica;

prin realizarea urmatoarelor obiective specifice:

a.1) Cresterea randamentului exergetic al instalatiei de distilare izotopicd si criogenica a
hidrogenului prin optimizarea geometrica si functionala a noului model de condensator al
instalatiei de separare izotopica si criogenica,

b.1) Realizarea unui program de calcul de minimizare a producerii de entropie pentru
optimizarea geometrica a condensatoarelor instalatiilor de distilare criogenica a izotopilor
de hidrogen in cadrul unei game céat mai largi de materiale, de valori ale invariantilor

Reynolds si Prandtl, grosime a placii de baza, dimensiuni si distante Intre pini.

1.3 STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Teza este structurata sub forma a 9 capitole. In primul capitol se realizeaza o introducere
in domeniul distilarii izotopice a gazelor si a legaturii cu domeniul criogenic. Este adus in
atentie rolul condensatorului intr-o instalatie criogenica de distilare izotopica si modalitdtile de
stabilizare a proceselor frigorifice. In functie de argumentatiile aduse in acest capitol sunt
prezentate obiectivele tezei de doctorat si structura tezei de doctorat.

Capitolul 2 prezinta un studiu bibliografic al literaturii de specialitate, privind stadiul
actual al performantelor tehnologiilor criogenice de distilare izotopica cu precadere a
metodelor si tehnologiilor de stabilizare a proceselor tehnologice.

Capitolul 3 prezintd caracteristicile si evaluarea performantelor energetice si exergetice
ale instalatiei actuale de distilare criogenica H2-D> pentru testare componente PEST, asamblata
in cadrul Laboratorului de criogenie al institutului de cercetare ICSI Ramnicu Valcea. Se

evalueaza pierderile exergetice prin ireversibilitatea proceselor pentru echipamentele
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componente ale instalatiei dar si modalitatile de diminuare a acestora. Una dintre solutiile de
imbunatdtire identificate este schimbarea condensatorului cu un alt condensator diferit
conceptual ca si constructie, respectiv din material cupru si de forma conica. Acest nou tip de
condensator este testat initial pe actuala instalatie operationald de separare izotopicd si
criogenica H2-Do. La finalul capitolului sunt comparate eficientele exergetice ale functionarii
acestei instalatii pentru cele doua cazuri de utilizare a condensatorului, de tip tubular respectiv
conic. Determinarea unei eficiente exergetice superioara pentru condensatorul conic, precum
si prezentarea disfunctionalitatilor tehnice ale prezentului condensator tubular aduc argumente
in sustinerea continuarii pe parcursul tezei a studiului implicatiilor de ordin tehnic a utilizarii
noului tip de condensator in instalatiile de separare criogenica a hidrogenului.

In capitolul 4 este prezentat standul experimental, realizat separat in cadrul
Laboratorului de criogenie al ICSI, si dedicat pentru testarea noului tip de condensator din
cupru, in diferite variante constructive. in acest capitol se descriu tehnic si functional toate
elementele principale ale acestui stand de testare, respectiv, ansamblul criostat si sursa de frig,
camera de lichefiere si condensatorul. Standul experimental realizat are dimensiuni la scara
redusa, raportat la instalatia actuala de distilare criogenica Ho-D», acesta fiind echipat cu un
cap de racire de tip Gifford-McMahon. Conditiile experimentale, create special pentru studiul
din prezenta lucrare, au condus la realizarea de teste rapide si elocvente. Noul tip de
condensator optimizat testat pe instalatia racita cu crio-refrigeratorul Gifford-McMahon va fi
montat si testat ulterior pe coloana de separare izotopicd aferentd instalatiei actuale de
distilare criogenica Hz-Dz, pentru confirmarea rezultatelor obtinute.

Capitolul 5 descrie modelul teoretic de calcul de dimensionare al noului model de
condensator ca parte integranta a standului experimental criogenic de lichefiere a hidrogenului,
special asamblat. Sunt determinate incarcarile termice exterioare si interioare ale sistemului
criogenic, coeficientii de transfer de caldurd si pierderile termice in sistem. Este realizata la
final o proiectare dimensionald a condensatorului instalatiei.

Capitolul 6 descrie modelul teoretic de optimizare a noului model de condensator,
proiectat pentru distilare izotopica si criogenicd a hidrogenului, prin luarea in calcul a
pierderilor exergetice. Se utilizeazd in acest sens metoda de minimizare a productiei de
entropie. Tn acest capitol se realizeazi o scurti prezentare a teoriei minimizarii entropiei si se
determind modelul optimizat al schimbatorului de cédldurd pentru hidrogen gazos
(condensatorul). Modelul se limiteaza la racirea la temperatura joasa (rcire criogenica) a
hidrogenului gazos de la aproximativ 300K la 20 K. Proiectarea acestui schimbator de caldura
cat mai eficient din punct de vedere energetic s-a realizat prin adaptarea modelelor

anterioare referitoare la minimizarea productiei de entropie. Astfel condensatorul instalatiei
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de lichefiere a hidrogenului este asimilat cu un schimbétor de céldurd cu pini si canale de
disipare a cildurii. In acest schimbator de caldurd se iau in calcul doud surse majore de
producere de entropie: transferul de caldura prin peretii schimbatorului de caldura si caderea
de presiune. Tn plus, in model se ia in considerare influenta atat a formei si a dimensiunilor
schimbatorului de caldura (condensatorul) cat si a conditiilor de functionare. Se utilizeaza in
calcule efectul combinat al rezistentei termice si caderii de presiune care trebuie evaluate prin
interactiunea simultanad cu condensatorul. Se aplica ecuatiile de conservare pentru masa si
energie combinate cu bilantul entropiei. Se utilizeaza corelatii analitice si empirice pentru
transferul de caldura. De asemenea, in acest capitol se prezinta strategii optime de racire pentru
condensatoarele de hidrogen adica identificarea profilului optim de temperatura al mediului de
racire rezultat din producerea in sistem de entropie minima. La final se demonstreaza ca toti
parametrii relevanti de proiectare pentru condensator inclusiv parametrii geometrici, materialul
utilizat, proprietatile si conditiile de curgere pot fi simultan optimizate.

In capitolul 7 se realizeazi o analiza comparativa a functionarii mai multor modele de
condensatoare. Au fost astfel realizate modele CAD diferite de condensatoare pentru simulare
calcul computerizat in domeniul dinamicii fluidelor CFD, prin utilizarea programului Ansys
Fluent 2022 R2. Sunt comparate si studiate astfel performantele energetice pentru doud
configuratii geometrice de baza, conicd si rectangulard, ale condensatorului si variantele
acestora cu pini si nervuri. S-au construit Th acest sens modelele fizice si matematice ale
condensatoarelor si a fost simulatd numeric functionarea acestora in instalatic. Au fost
analizate rezultatele obtinute in scopul confirmarii performantelor modelului de condensator
optimizat de la capitolul anterior si validarea acestuia fata de alte modele.

Capitolul 8 analizeaza din punct de vedere functional, in instalatia experimentald, noul
model de condensator optimizat comparativ cu alte variante constructive. S-au realizat in acest
sens teste experimentale pentru modelele rectangular si conic si variantele cu geometrie extinsa
ale acestora (cu nervuri si cu pini), aceleasi care au fost simulate numeric in capitolul
anterior. A fost fabricat modelul fizic optimizat de condensator si s-a evaluat comportamentul
functional al acestuia in conditii diferite de presiune, debit si temperatura, dar s1 in comparatie
cu celelalte modele de condensatoare.

Tn ultimul capitol, se realizeazi un rezumat al principalelor constatri din acest studiu,
se evidentiaza contributiile personale si originale precum si perspectivele viitoare de cercetare

in legatura cu acest domeniu.
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2. TEHNOLOGII DE LICHEFIERE SI SEPARARE IZOTOPICA A
HIDROGENULUI

2.2.2 Principiul de functionare al instalatiilor de distilare criogenica a

hidrogenului

Tn instalatiile industriale de distilare izotopica a hidrogenului la temperatura criogenica
20 K se separa atat deuteriul pentru producere de apa grea, utilizatd ca moderator si ca agent

termic n reactorii nuclearo-electrici, cat si tritiul, care este produs de obicei pe cale artificiala.

KR S1 R S2
{s—,ﬂu . ®__ g
= Go

N\ \N g Q3

x [H

3

Figura 2.2.2.2 Schema generald a instalatiilor de separare izotopicd prin
distilare criogenica a hidrogenului [22]
C - coloana de distilare; 1 - traseu F alimentarea cu hidrogen;
2 - traseul de reflux; 3- traseu W iesire fractie usoard rezultatd,
4 - traseu eliminare fractie grea obtinutd, R - racitor;
S1- recuperator primar; S2- recuperator secundar;
K - compresor de alimentare; KR - compresor de recirculare

Cea mai utilizatd metoda industriala nepoluanta de separare a deuteriului si tritiului din apa
grea este distilarea izotopica a hidrogenului combinatda cu schimbul izotopic apa-
hidrogen. Schema de principiu de functionare a unei instalatii de distilare a hidrogenului
(fig. 2.2.2.2) [22] cuprinde doua circuite principale: refluxul in coloana de distilare
si alimentarea cu hidrogen lichid a instalatiei. In cadrul instalatiei de distilare are loc procesul
de separare a hidrogenului si deuteriului H>-D> (separare izotopica) la temperaturi criogenice.
Rolul condensatorului si al fierbatorului este de a realiza un ciclu de functionare astfel ca
produsul care se extrage prin partea superioara a coloanei este sub forma de vapori saturati iar

produsul eliminat in partea inferioara este lichid saturat sau vapori saturati (fig. 2.2.2.2).
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Compozitia amestecului supus separarii precum si nivelul de temperaturd joasa la care se
realizeaza, particularizeaza acest domeniu specific al distilarii [3] astfel: distilarea la o
temperaturd mai mici de 120K (-153 °C) este denumiti distilare criogenicd [3]. Cu cét
temperatura de operare este mai joasa Insd, cu atat consumul specific de energie intr-o instalatie
criogenica este mai mare [22] si modul de aplicare a solutiilor adoptate trebuie analizat pentru
imbunatatirea continua.

Procesul de distilare criogenica se realizeaza prin schimb de masa si caldura ntre fluxurile
ascendente si descendente in conditii considerate adiabatice. Ridicarea temperaturii prin
incalzire se realizeaza in fierbator in interiorul caruia are loc vaporizarea masei reintoarsa din
coloand prin cadere, sub formd de lichid. O parte din vaporii produsi de fierbator
(vaporizator) sunt utilizati in cadrul procesului ridicand-se printre talerele de separare si
incalzindu-le iar o parte este extrasd din proces si utilizatd ca si produs. La varful coloanei o
parte din vaporii masei de gaz este condensata si dirijatd prin cadere libera prin talerele de
separare asigurand astfel racirea necesard. Restul de lichid se numeste reflux caracterizat prin
raportul dintre debitul masic al refluxului si cel al vaporilor extrasi numit si raport de reflux.
Coloanele de distilare sunt deci instalatii tehnologice in interiorul carora se realizeaza
conditiile credrii unui contact cat mai bun intre lichidul care se proceseazd si vapori
[118][119]. Indicatorul procesului de separare il reprezinta factorul de separare a fazelor care
reprezinta raportul volatilitatilor componentelor dintr-un amestec [119]:

a=KilK (2.2.2.1)

unde: ki = fractia fazei separate
Un proces de separare este cu atat mai eficient cu cat factorul de separare al fazelor este mai

mare decat unitatea:

a>1 (2.2.2.2)
Spatiul alocat schimbului de masa intr-o coloana de distilare (separare) care reprezinta
calitatea de avea un echilibru ideal al fazelor se intituleaza taler teoretic. Talerul teoretic este
o unitate (de masurd) ideald a carui indltime se numeste inaltimea echivalenta a talerului
teoretic HETP (engl.: height of the theoretical board). Cu cat inaltimea echivalenta a talerului
teoretic HETP este mai micd, pentru o anumita incarcare, cu atat conditiile de desfasurare a
procesului de masa vor fi mai potrivite (adecvate). HETP-ul se determina prin calcul de

proiectare influentand la randul sdu calculul inaltimii coloanei:

Hcol =n-HETP (2223)

astfel Incat sa fie indeplinita cerinta de separare [119].
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2.2.2.1 METODE SI ETAPE NECESARE PENTRU STABILIZAREA
PROCESULUI DE DISTILARE CRIOGENICA

Din punct de vedere al procesului Tn sine, distilarea izotopica a hidrogenului la
temperaturi criogenice nu difera de distilarea la temperaturi pozitive. Temperatura joasa la care
se desfasoara procesul, proprietitile fizico-chimice speciale ale hidrogenului si ale izotopilor
acestuia, prezinta insa particularitati privind tehnologia, echipamentele utilizate si conditiile de
lucru. Astfel, datorita procesului in sine de separare a fazelor prin distilare criogenica 1n
coloanele instalatiei apar fenomene complexe care trebuie controlate in vederea evitarii
acestora sau a mentinerii parametrilor in anumite domenii de variatie.

Eficienta in functionare a unei instalatii de distilare criogenica a hidrogenului depinde
deci, de doua conditii principale:

- asigurarea si mentinerea temperaturii de condensare a hidrogenului Tn condensatorul
coloanei de distilare precum si
- utilizarea unor elemente de contact lichid-vapori ale coloanei care sa aiba eficienta ridicata

n separarea izotopilor de hidrogen
Asadar, un rol foarte important in desfasurarea optima a procesului de distilare, 7l are elementul
de contact intre faze si anume prin:

- cresterea interfetei de contact dintre lichid si vaporii care circula in contracurent si
- asigurarea unei omogenizari cat mai intense [22].

De asemenea, modul de operare al coloanei reprezinta un alt factor de care depinde
desfasurarea in conditii optime a procesului de distilare deoarece toti factorii care determind in
mod direct functionarea instalatiei, sunt influentati de debitul de vapori (din coloand). Debitul
de vapori, care este produs de catre fierbatorul coloanei, depinde la randul sau in mod direct de
dimensiunea diametrului coloanei. In consecinti, daci debitul de vapori se diminueaz,
cantitatea de lichid care ramane in golurile umpluturii scade aparand fenomenul de picurare
(engl. weeping), in caz contrar cand debitul de vapori se mareste, lichidul nu mai ajunge in
fierbatorul coloanei aparand astfel fenomenul de inundare (engl. flooding) [119].

In consecinta, dimensionarea celor 3 subansamble principale ale instalatiei de distilare
referitor la diametrul (corpul) coloanei, puterea criogenica a condensatorului si capacitatea
(forma) fierbatorului reprezinta factori foarte importanti in functionarea in parametrii proiectati
ai instalatiei. Deoarece la aceste temperaturi joase trebuie create si mentinute conditii de lucru
speciale, prima conditie este cd echipamentele trebuie sa se proiecteze astfel Incat sa se asigure

aceastd functionare in parametrii nominali a instalatiei. Pentru aceasta se utilizeaza de obicei
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modelele matematice pentru proiectarea, optimizarea si simularea modului de functionare al
ciclurilor criogenice.

Existd in acest sens o varietate mare de solutii tehnologice a instalatiilor criogenice de
distilare a hidrogenului, la ambele nivele atat de laborator cat si industrial. La scard de
laborator distilarea izotopica la temperaturi de 20 K este utilizata in primul rand la producerea
deuteriului si a tritiului cu scopul de cercetare stiintificd si pentru producerea protiului
(hidrogenul usor) care este de Tnalta puritate izotopica, utilizat pentru experientele stiintifice de
captura pe protoni a muonilor. In acest sens, in cadrul institutului de cercetare INC-DTCI-ICSI
Rm.Vélcea, a fost omologata la scara de laborator, tehnologia de separare a deuteriului si
tritiului din ape deuterate si tritiate, prin intermediul metodei combinate: schimb izotopic
catalizat si distilare criogenica. Scopul cercetarilor a fost si este de a proiecta o instalatie de
detritiere a apei grele pentru reactoarele de tip CANDU de la unitatile 1 si 2 CNE Cernavoda.

Avand in vedere ca aceste solutii tehnologice aplicate prezintd oscilatii mari [22] in
functionarea instalatiilor de lichefiere si distilare (functionare instabild), trebuie gasite solutii
practice de remediere a functiondrii nestationare. Din utilizarea practica, s-a determinat ca
pentru un efect imediat si eficace, solutiile trebuie identificate n marirea eficientei ciclurilor
criogenice de functionare, adica in intensificarea transferului termic.

Regimurile nestationare care apar in functionare datorita variatiei nivelului de lichid de la
condensatorul instalatiei de distilare se explica tocmai prin aceastd variatie a temperaturii
condensatorului datorate transferului termic redus. Deci randamentul procesului de lichefiere
a hidrogenului la condensator trebuie sa fie cat mai mare pentru a asigura fluxul de frig cétre
gazul de separat din coloana.

Din aceste considerente prezentate reiese ca lichefierea unui amestec intr-o coloand de
distilare criogenica reprezintd fenomenul esential pentru a exista distilarea, fierberea si
separarea pe baza volatilitatilor diferite a compusilor existenti.

Condensatorul unei coloane de distilare hidrogen poate fi ricit cu ajutorul unor cicluri
criogenice cu agent frigorific heliu sau hidrogen, in domeniul de temperatura 18K+22K,
corespunzator cu presiunea la care functioneaza coloana de distilare, astfel incat sa se realizeze
condensarea totald a hidrogenului si a izotopilor acestuia in aceastd zond. Mentinerea
temperaturii constante la condensatorul coloanei de distilare, se poate obtine deci, in prima

faza, printr-o functionare eficienta a acestor cicluri criogenice aferente instalatiei.
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3.EVALUAREA PERFORMANTELOR ENERGETICE si EXERGETICE
ALE INSTALATIEI ACTUALE DE DISTILARE CRIOGENICA
H.-D>

3.2 DESCRIEREA INSTALATIEI DE SEPARARE IZOTOPICA H,-D, CU
COLOANA DE DISTILARE CRIOGENICA

Asa cum am aratat, scopul utilizarii coloanelor de distilare in industrie este pentru a
facilita un contact cat mai bun intre lichidul procesat si vapori. Asadar, necesitatea cresterii la
maximum a suprafetei de contact intre faze respectiv imbunatatirea echilibrului lichid-vapori
precum si a modului de operare reprezintd factori determinanti ai calitdtii procesului de

separare dintr-o coloana de distilare criogenica.

(@) (b)

Figura 3.2.1 a) Poza si b) Desen 3D-CAD instalatie de separare criogenica H>-D2H»-D; [8]

1. Cromatograf de gaz Agilent tip SCION 456-GC echipat cu un detector HPID

2. Panou cu elementele de control si de comanda 3. Sistem de vid de tip Varian

- Agilent TPS mobile 304 FS; 4. Criostat 5. Coloana de distilare 6. Lichefiator

de hidrogen tip PPH 7. Sistem de achizitii date tip SCADA

Dezvoltarea de elemente de contact faze lichid-vapori ale coloanelor de distilare

(umpluturi ordonate sau dezordonate) constituie o practica curentd in industria chimica (ex.
Sulzer si Koch-Glitsch) cu aplicatii in domenii extrem de vaste [118]. Testarea parametrilor
functionali ai acestor umpluturi se determind prin utilizarea apei si aerului ca si fluide

tehnologice. Problema este ca nici o umplutura ordonata, dintre cele dezvoltate pana acum, nu

este dedicata in mod special pentru distilarea criogenica a izotopilor hidrogenului [119].
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De aceea s-au testat coloane si umpluturi comerciale la distilarea criogenicd a

izotopilor hidrogenului prin dezvoltarea de instalatii experimentale proprii [119].
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Figura 3.2.2 Schema instalatiei experimentale operationale de distilare criogenica [108]

1. Lichefiator de hidrogen 2. Condensator multitubular 3. Coloana de distilare
4.Umplutura coloanei de distilare 5. Fierbator 6. Incinta vidata (criostat) 7,8,9. Pompe
de vid. 10. Rezervor de gaz (He), 11. Rezervor de gaz (H2) 12. Rezervor gaz (H.+HD);
PPH crio-generator hidrogen, VT-vas tampon, VA-vas alimentare, VP-vas proba, PVP
-pompa de vid preliminar, PTM-pompa turbomoleculard, BA-butelie amestec, BH
butelie hidrogen, HX-schimbator caldura, C-compresor, BN-butelie azot, CD-coloana
de distilare criogenica, IE-incalzitor electric, GC-gaz cromatograf, A-absorber,
MB- metal bellow pump, EQ-echilibrator, R-robinet manual, RV-robinet, RM-robinet
micrometric, RL-robinet de laminare, SS-supapa siguranta, S-disc de rupere, Ap-
presiune diferentiala, Tl-indicatie de temperaturd, TIR-mdsurdtoare temperaturd cu
indicare si inregistrare, Pl-indicatie de presiune, PIR-masuratoare de presiune cu
indicare §i inregistrare, PIRA-masuradtoare de presiune cu indicare, inregistrare §i
alarmare, F-regulator de debit, FIRC-mdsurdtoare de debit cu indicare, inregistrare
si control

In aceastd directie, in cadrul ICSI, se efectueazi periodic experimente de separare a
izotopilor hidrogenului prin distilare criogenica [8] pentru:
- testarea performantelor de separare a izotopilor hidrogenului pe noi tipuri de umplutura[8].
- colectarea si procesarea datelor de masurd pentru optimizare proces de distilare criogenica,
- elaborarea/crearea metodelor eficiente si echipamente adecvate de extractie a tritiului [107]
- testarea si determinarea proprietatilor materialelor la temperaturi criogenice [8].

Pentru sustinerea activitatilor experimentale ale instalatiei PESTD, necesare executiei

proiectarii distildrii criogenice a izotopilor hidrogenului, pentru instalatiile de separare a
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tritiului, a fost dezvoltata in cadrul Laboratorului de Criogenie ICSI instalatia operationala:
“Standul experimental de separare criogenicd Ho>-D, (fig. 3.2.1) in care se realizeazi teste
privind functionarea si apoi implementarea pe instalatia de baza PESTD [7],[8]. Coloana de
distilare criogenica proiectata are un diametru interior de 12 mm si este echipata pe o naltime
de 260 mm cu umplutura neordonata realizatd din spirale metalice din otel inoxidabil cu
diametru si inaltime de 2 mm. Cu aceastd instalatie experimentala (fig. 3.2.2) se testeaza [121]:
- umpluturile de tip Heli-Pack B5 si B7 combinate cu placi hidrofile cu geometrie speciala;
- solutii tehnice mai eficiente pentru criostat, schimbatoare de cadldurd, condensatoare si

fierbatoare. Rezultatele testelor realizate pana in prezent se regasesc in [8] si [107].

HIDROGEN LICHID
de la masina criogenica

Traseu de
legatura la
masina \
criogenica
Carcasa

metalica
condensator

Trasee de tevi
condensare
hidrogen

Flanse de
etansare

Traseu de
legatura la

coloana de S f=2 1) L)
distilare ﬁ %/ F
HIDROGEN LICHID "' HIDROGEN LICHID

de la condensator de la condensator

HIDROGEN GAZ
de la coloana de distilare

@ (b)

Figura 3.2.3 Condensatorul multitubular utilizat in instalatiile actuale
de distilare criogenica ale ICSI
a) poza b) sectiune transversala

Condensatorul actual utilizat in instalatia de distilare criogenica din cadrul laboratorului
de criogenie (fig 3.2.3) este de tip multitubular. Acesta este format dintr-un sistem de tevi
sudate pe o placd de schimb de caldurd cu lichidul provenit de la masina criogenica. Gazele
urca din coloana prin tevile condensatorului iar la partea superioara existda o incinta unde are
loc condensarea. Schimbul de céldura se realizeaza prin peretii tevilor iar lichidul curge pe tevi
si cade pe suprafata conica a intrarii in coloana de distilare (fig 3.2.3), fiind astfel colectat si

dirijat in interiorul coloanei de distilare.
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3.4 DESFASURAREA TESTELOR CU NOUL TIP DE CONDENSATOR
MONTAT PE INSTALATIA DE DISTILARE CRIOGENICA

Din experimentele anterioare s-a constatat [108] atingerea unui plafon al performantei
de separare a umpluturii ordonate, desi s-au utilizat mai multe variante de umpluturi. Asa cum
am aratat, existd solutia scaderii diametrului coloanei si a diametrului fierbdtorului. Cu toate
acestea 1nsd, fard o sursd de capacitate mare de frig nu se poate asigura refluxul necesar
vaporizarii. Pentru transferul acestei capacitati frigorifice este nevoie de un condensator care

poate transfera cu un randament cat mai mare, fluxul de frig catre gazul din coloana [108].

a) b)

Figura 3.4.1 Variante de montaj: a) demontabila ( flanse cu suruburi )
b) nedemontabila ( sudurd pe flansa ) pentru noul condensator
in vederea testarii pe coloana de distilare criogenica

De aceea a fost proiectat si realizat un model experimental de condensator pentru o
coloana de distilare criogenica utilizatd pentru concentratii ridicate de tritiu. Noul model de
condensator al coloanei de distilare are in componentd un schimbator de caldurd realizat
dintr-o piesa de forma conica din cupru OFHC, sudata disimilar de corpul din otel inoxidabil
(316L sau 304L) al rezervorului de lichid criogenic. Noua forma permite evitarea condensarii
peliculare a lichidului si favorizeaza condensarea in picaturi, deosebit de avantajoasa in special
pentru coloanele de distilare cu diametre mici. Deoarece sudura este o asamblare
nedemontabild, pentru realizarea de teste multiple in aceleasi conditii tehnice si verificarea in
acest fel a unui domeniu mai larg al puterii criogenice a unui astfel de condensator, s-a dezvoltat

si un model de testare initiala format dintr-un sistem de asamblare demontabila (fig. 3.4.1).
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(b)
Figura 3.4.2 a) Poze si b) sectiune 3D a instalatiei utilizatd pentru testarea preliminard a

noului condensator in varianta de montaj demontabil cu suruburi
si cu rezervor de hidrogen lichid

1. Ansamblu condensator conic de cupru 2. Vas reglare nivel in condensator
3. Rezervor de hidrogen lichid LH. 4. Piesd conica de cupru condensator

Testele initiale au fost realizate prin inlocuirea coloanei cu un rezervor de lichid pentru

a se evalua riguros cantitatea de condensat lichefiata (fig.3.4.2).

Figura 3.4.3 Poza instalatie utilizata pentru testarea noului condensator in varianta
de montaj demontabil cu suruburi si coloana de distilare criogenica H, - D;
1. Ansamblu condensator conic de cupru 2. Vas reglare nivel in condensator
3. Piesa conicad de cupru condensator 4. Coloand de distilare H» - D
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Tn cadrul experimentelor s-a evaluat succesiv, pentru doud forme diferite de cupru
(fig. 3.4.1), transferul de caldura citre coloana de distilare. In testele ulterioare, efectuate pentru
o manevrabilitate usoara, pe un stand special realizat, formelor de cupru li se vor modifica

rugozitatea si apoi se va mari suprafata termica, prin practicarea unor nervuri sau pini in zona

inferioard de contact cu fluidul.

»»»»»

—rlq

Figura 3.4.5 Schema instalatiei utilizata pentru testarea noului condensator in varianta de montaj
demontabil cu suruburi si coloand de distilare criogenicd amestec H2-D2 [108]
1. Lichefiator de hidrogen 2. Condensator multitubular 3. Coloana de distilare
4. Umplutura coloanei de distilare 5. Fierbdtor 6. Incintd vidata (criostat)
7,8,9 Pompe de vid. 10. Rezervor de gaz (He), 11. Rezervor de gaz (Hz) 12. Rezervor
de gaz (H,+HD); PPH — crio-generator hidrogen, VT-vas tampon, VA-vas alimentare,
VP-vas proba, PVP- pompad de vid preliminar, PTM- pompd turbomoleculara, BA - butelie
amestec, BH- butelie hidrogen, HX - schimbator caldura, C -compresor, BN - butelie azot,
CD - coloana de distilare criogenicd, IE - incalzitor electric, GC - gaz cromatograf,
A- absorber, MB- metal bellow pump, EQ- echilibrator, R - robinet manual, RV- robinet,
RM - robinet micrometric, RL - robinet de laminare, SS - supapa siguranta, S - disc de
rupere, Ap -presiune diferentiala, TI -indicatie de temperaturd, TIR -mdsuratoare
temperaturd cu indicare si inregistrare, Pl - indicatie de presiune, PIR - masuratoare de
presiune cu indicare si inregistrare, PIRA - masurdtoare de presiune cu indicare,
inregistrare si alarmare, F - regulator de debit, FIRC - mdsurdtoare de debit cu
indicare, inregistrare si control

Testele experimentale prin montajul condensatorului pe coloana de distilare cu
umplutura au fost efectuate cu functionarea instalatiei la reflux total, fara extractia produselor
(fig.3.4.5). Puterea de condensare/vaporizare are posibilitatea reglajului prin intermediul unei
rezistente electrice, montate la baza acestuia [108]. S-a evaluat astfel modul de comportare si
performanta energetica in cadrul instalatiei de distilare a noului condensator determinandu-se
in acest scop performanta de separare ( HETP ) a unor umpluturi dezvoltate de catre ICSI, cu

diametrul de 50 mm, de tip B5 si combinate cu placi hidrofile cu geometrie speciala [3] [108].
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Ca si rezultat al experimentelor a fost obtinerea unui regim stabil de temperatura
(fig. 3.4.7), la presiune constanta, de-a lungul coloanei de distilare, cu diferente de temperatura
n domeniul 0,5+0,9 K intre partea superioari si cea inferioara a coloanei. In cazul functionarii
instalatiei la presiuni diferite, domeniul de variatie al temperaturilor de-a lungul coloanei a fost
de 1+17 K.

(2] Teste_condensator_nou

2
- ”
SCADA . A=

i 1Y R14 ™ tha—-

Figura 3.4.7 Nivel de temperaturi obtinute in timpul experimentului de testare a
noului condensator pe coloana de distilare criogenica amestec Ho- D;

Testele experimentale s-au realizat pentru diferite regimuri de amestecuri de Ho-D- , de
la presiunea 0.05 MPa pe coloana, cu o cadere de presiune de maximum 0.2-0.4 mbar/m. Prin
aceste teste experimentale s-a urmarit si aparitia efectului conversiei orto-para a hidrogenului.
Randamentul separarii deuteriului in umplutura dezvoltatd de ICSI se incadreaza in domeniul

rezultatelor in acest domeniu [8].

3.5.4.2 METODA EXERGETICA DE EVALUARE A EFICACITATII
PROCESELOR

ege vy

acestora pentru Tmbunatatirea performantelor termodinamice s-a determinat exergia instalatiei

de distilare aflate in functiune echipata cu actualul condensator multitubular.
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Metoda exergeticd de evaluare utilizatd presupune compararea capacitatii de lucru
mecanic a fluidului de lucru (sau a céldurii) la intrarea in sistem (in echipamentul de lucru) cu

In cadrul metodei, capacitatea de producere lucru mecanic este evaluati in raport cu
mediul extern, la fel ca la metoda entropica, insd nu se mai raporteaza la intregul sistem, ceea
ce conduce, In final, la simplificarea calculelor. Metoda asociaza fiecarui component al
sistemului, aflat n lucru, fluxuri exergetice astfel: un flux de exergie resursa
(combustibil), flux de exergie produsa si un flux de exergie disipat (ireversibilitate) (fig.
3.54.21).

: ~ P

| E=]

Figura 3.5.4.2.1 Fluxuri exergetice asociate ale
componentelor sistemului

Se calculeaza doi factori calitativi, separat pentru fiecare component:
- randamentul exergetic care reprezinta raportul dintre efectul util si consumul exergetic pentru

realizarea acestuia (fig. 3.5.4.2.1):

E P
Mex = 55 (3.5.4.2.1)
- factorul de disipatie:
E D
(=7 (35.4.2.2)

3.5.4.3.1 Calculul exergetic al crio-generatorului Stirling PPH cu regenerare

partiala a caldurii

Specificul ciclului inversat Stirling 1l reprezinta stocarea si cedarea caldurii in procese
izocore ceea ce face ca sa se transfere o cantitate mai mare de caldura pentru aceeasi putere de
racire. Efectul acestor particularitdti de functionare conduce la cresterea pierderilor in
functionare si implicit la ineficienta proceselor reale [27]. Scopul calculului exergetic este

determinarea pierderilor ireversibile corespunzatoare functiondrii in ciclu real a masinii si
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identificarea componentelor la care trebuie redus gradul de ireversibilitate al functionarii (fig.
3.5.4.3.1.1). S-au aplicat ecuatiile de bilant exergetic pentru un sistem deschis pentru fiecare

schimbator de céaldura cat si pentru ciclul frigorific in ansamblu (fig. 3.5.4.3.1.1):

dEx, + dEx,eq + dEx), = 0 (3.5.4.3.1.4)

1Q|

Volum de destindere > 1
_
N2
N L sens
Volum de regenerare >< 3 | egp— | POZitiv
B —
de curgere
~ o f
AN
Volum de destindere
>0
] |

iy

Figura 3.5.4.3.1.1 Metoda de dispunere a volumelor de gaz
in interiorul masinii criogenice

De asemenea, luand in calcul experienta tehnologica, s-a tinut cont de faptul ca cea mai
mare distrugere de exergie existd in zona regeneratorului, calculele realizandu-se pentru ciclul

frigorific cu regenerarea partiala a caldurii.

P
S

Figura 3.5.4.3.1.2 Reprezentarea ciclului Stirling inversat ireversibil
in diagrama T-s
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Avand in vedere ca la o regenerare incompletd a gazului ( 7., < 1) temperatura
gazului care iese din regenerator in punctul 3 va fi mai ridicata [27] decat in cazul
ideal ( 77,4 = 1), datoritd regenerarii partiale surplusul de cildurd la sursa caldd va creste
odata cu cantitatea neregenerata.

Randamentul exergetic al ciclului Stirling inversat intr-o treapta [27] cu regenerare
partiald (incompletd) pentru parametrii reali de lucru s-a calculat ca fiind fluxul de caldura

regenerat efectiv raportat la energia disponibila teoretic (fig. 3.5.4.3.1.2) astfel:

) _ |Qi3r—4 — |Q3—4| - |Qx—3| — |Q3—4| - AQ — |Q3—4| 1— AQnreg —
Nirregeo L L L L [Qrs]

- o (X RTmT) )] 2 (1 — -
=Treg * |1 (Y_1 = _T3(54_53))] =036-(1-01)= 032 (354.3.111)
n care:
Q3_4 = V- mHe ) T3 " (54 - 53) (3.5.4.3.1.12)
Cy = — 354.3.1.13
v =g (354.3.1. )
y=2=17 (3.5.4.3.1.14)
Qur3 =X 0Q0,3=X" Q4= 14Q (3.5.4.3.1.6)
unde :
0 43 = reprezintd fluxul de caldurd neregenerata
4Q = reprezinta pierderile termice cauzate de aceasta ineficientd a regeneratorului
Q34 = reprezinta fluxul de caldura absorbit, in [W]
Cpsi Cy = reprezinta caldurile specifice ale gazului, n [J/mol K], la temperatura si
presiunea de lucru (in faza de regenerare)
R (=8314) = reprezinta constanta universala a gazelor, n [ J/mol K]
v = % - reprezinta vascozitatea cinematica a heliului gazos, in [J/kg S]
He
PHe = reprezinti densitatea heliului gazos, in [m®kg]
mye = 4  -reprezintd masa molara a heliului gazos,in [ kg/ kmol ]

Nreg = 0.97 - randamentul regeneratorului (conform date tehnice dupa 1000 h) [109]

X = reprezinta fractia de cdldurad neregeneratd conform ecuatie:

X=1-n, =1-097=0.1(10% pierderi prin neregenerare) (3.5.4.3.1.15)
T, = 293K - reprezintd temperatura de intrare in masind a gazului de lucru heliu, in [K]

T, = 77K - reprezinta temperatura de iesire a gazului de lucru heliu, Tn [K]
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S1Si S = entropiile specifice de proces (conform Tabel 3.5.3.1), in [kJ/(kg K)]
neg = 0.36 - randamentul regeneratorului in conditii ideale (teoretice)

Parametrii de lucru initiali in punctele 2 si 4 in diagrama T-s a ciclului de refrigerare
Stirling inversat corespund datelor determinate din functionarea crio-generatorului de
hidrogen. Pentru determinarea tuturor parametrilor aferenti temperaturilor cunoscute se
utilizeaza [NIST] [73] iar pentru presiunile in punctele 1 si 3 se utilizeaza ecuatia de stare a
gazului perfect si ecuatiile transformarilor izoterme si izocore. S-a considerat uzura
regeneratorului ca fiind de 10 %, rezultdnd un randamentul de regenerare n..g = 97%. (eC
3.5.4.3.1.15). Randamentul exergetic al ciclului Stirling inversat intr-o treapta cu regenerare
partiala a rezultat in aceste conditii (ec 3.5.4.3.1.11)) ca fiind :

Mityegy = 0-32 (3.5.4.3.1.16)
mai mic decat randamentul calculat al ciclului ideal:
Tproces = 0.36 (3.5.4.3.1.17)

3.5.4.4.4 Calculul exergetic al coloanei de distilare criogenica a hidrogenului

in conditii adiabatice

In diagrama temperaturi-entropie (fig. 3.5.4.4.4.1) se poate evidentia cantitatea de
exergie ca fiind aria Ciclului Carnot inversat (ciclu frigorific) necesara sa acopere un schimb

de exergie termica la temperatura data prin raportare la conditiile mediului ambiant.

my .
Condensare Condensator QV
partiala
4%
— Zona de
imbogatire
my —
B N
. Z d
Alimentare ona de
separare
Qp
‘_‘7
/1
mp >
Fierbator

Figura 3.5.4.4.3.1 Schema principiala a coloanei de distilare
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Temperatura de proces este considerata stabila la 0.1 Mpa. In conditii adiabatice (Q;; =
0) si neglijand modificarile energiei cinetice si potentiale, se considerd ca amestecul de
hidrogen si deuteriu H»z-D- este separat in cele doud produse hidrogen si deuteriu in stare
uscatd de vapori saturati (fig. 3.5.4.4.3.1) astfel ca suma entalpiilor produselor este practic egala

cu entalpia amestecului rezultand:

Qs = Qv (3.5.4.4.3.4)
Ty
T TS L0 Edela Ve
e \ = :
— . ;? e ElaVc
| m,} T;3 e B Qlasaudela V¢
) Ry
| e
U | Tty PEA
| I ~Q
| . ;//
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¢
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Figura 3.5.4.4.4.1 Diagrama T-s transferuri de caldura si exergie evidentiatd
pentru coloana de distilare criogenicd adiabatica si
volumul de control Vc

bilantul exergetic astfel:

I = AExQor — A Exyy ( 35.4.4.4.1)

n care:
- Subscrierile reprezinta:
B = zona inferioara a coloanei (fierbatorul),
V = zona superioara a coloanei (condensatorul),
M = zona de amestec a coloanei

A Exyy = Exy + Exg — Ex, =755 [kJ /kmol] ( 3.5.4.4.4.2)

= reprezintd cantitatea minima de exergie ( determinata din diagrama

concentratie-exergie )

Tc—To
Tc

Tr=To
TF

AExg = Ex]? +Exg = Q¢ tc+Qr T = Qc + Qr (354.443)

20.32—-293.15 23.12-293.15
20.32 23.12

= - 741.66[ ] = 741.66(13.42531 — 11.678602) = 1295.46 |——

kJj
kmol
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Rezulta ca :
I = 1295 — 755 = 540 [Kk] /kmol] ( 35.4.4.43)
unde:
Qp = Qy = 741.66  [kJ /kmol] (3.5.4.4.3.5)

= reprezintd valoarea determinatad din diagrama entalpie-concentratie la temperaturile

corespunzatoare pentru aceasta stare:

Tr = 23.12 K = temperatura corespunzatoare entalpie fierbator (3.5.4.4.3.6)
Tc = 20.3 K = temperatura corespunzatoare entalpie condensator (35.4.43.7)
To = 293.15 K = temperatura mediu ambiant (3.5.4.4.3.8)

Qp = reprezinta transferul de cildura spre coloani ( din fierbator)

Qy = reprezinta transferul de caldura din coloana (din condensator)

Exy, + Exg — Ex, = reprezinta diferenta dintre exergia produselor si exergia amestecului
E x8 +E Xy = reprezintd intrarea netd de exergie in coloana de distilare la care:
- sursa criogenica functioneaza dupa un ciclu Carnot inversat (frigorific)
- exergia in condensator Ex} este mai mare decét exergia in fierbator ExS

(pentru coloanele care functioneaza la temperatura mai mare decat a mediului

ambiant acest raport dintre exergii este inversat - ciclu Carnot normal)

Considerand exergia necesara AExSET si respectiv, conform (ec. 3.5.4.4.4.2), exergia
de iesire A Expyy , rezulta randamentul exergetic al coloanei ca fiind:
AExpyiN _ 755

W = = = =0.58 (35.4.4.4.4)

Q
AEXNET 1295

Aceastd valoare a randamentului este consideratd maxim posibild pentru parametrii existenti
ai instalatiei. Pentru coloana de distilare care functioneaza cu un numadr limitat de talere si are
reflux, cu raportul de reflux de aproximativ 20% se calculeaza:
Qg = —Qy = 755-1.21 = 890 [kJ /kmol] ( 3.5.4.4.4.5)
- exergia termica de intrare:
AExgg; =890 (13.42531 — 11.678602) = 1554.56 | (3.5.4.4.4.6)
- ireversibilitatea care creste cu:
I = 1555 — 755 = 800 [k] /kmol] (35.4.4.4.7)
Randamentul exergetic al coloanei cu reflux devine:

r_ AExMIN — 7_55 _
W= p = Toss = 0-48 ( 35.4.4.4.8)
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3.5.4.4.5 Calculul exergetic al coloanei de distilare criogenica a hidrogenului

in conditii ne-adiabatice

Idealizarea reprezentatd de existenta conditiilor neadiabatice (aport termic exterior)
poate fi abordata intr-o coloana practica de distilare prin prevederea de condensatoare si boilere
intermediare si in care, fluxurile de intrare in regiunea de amestec trebuie preincalzite. Prin
presupunerea unui numar mare de trepte, curba VMB, reprezentand procesul de transfer de
caldura, devine aplatizata ( fig. 3.5.4.4.5.1) fata de cea in trepte (fig. 3.5.4.4.4.1), de la
functionarea adiabatica.

Reprezentarea in diagrama T-s a transferurilor de caldura si de exergie in conditii
neadiabatice (fig. 3.5.4.4.5.1 ) scoate in evidenta faptul ca, prin comparatie cu coloanele
adiabatice (diagrama fig. 3.5.4.4.4.1), pentru aceleasi rate de transfer termic Qv si
Qg, cresterea (addugarea) de exergie termica E'xg, Exg este mai mare pentru coloanele
neadiabatice. Aceasta situatic se explicd prin faptul ca functionarea coloanelor reversibile
neadiabatice opereaza cu intrari de exergie minime nete care, conform (ec.3.5.4.4.3.3), trebuie

sa fie egale (pentru I=0) cu exergia minima de separare: Ex, + Exg — Ex, .

R N N NN E dela V¢
4 Emve

- TEgl Qlasaudela V¢

. —-—B

Figura 3.5.4.4.5.1 Diagrama T-s transferuri de caldura si exergie evidentiata
pentru coloane de distilare criogenica ideald, neadiabatica
pentru volumul de control V¢

3.5.4.4.6 Ireversibilitati in condensator si fierbator

In functionarea reala transferurile de caldurd din condensator si fierbator se realizeaza

la o diferenta de temperatura care reiese din testarile repetate, respectiv de 3K, agentul de
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incalzire trebuie sa aiba o temperatura mai ridicata respectiv mediul de racire o temperatura

mai scazuta. Astfel, temperaturile reale necesare vor fi :
Teondensator = Ty = (20.32 + 3)K = 23.32K (3.5.4.4.6.1)

Tﬁeﬂ,am =Ty =(23.12+3)K = 26.12K (3.5.4.4.6.2)

g ey

a) Pentru fierbitor: IAT = Q, T, [E Tlx (3.5.4.4.6.3)
= 890 x 293.15 | "—— ——| = 1295.8 [kJ/ Kmol]
b) Pentru condensator: 47 = Q, T, [E_% (3.5.4.4.6.4)
= 890 x 293.15 |—— — ——| = 1651.31 [k]/ Kmol]
Cresterea totald a ireversibilitatii va fi:
I°T = 1296 + 1651 = 2947[k]J/ Kmol | (3.5.4.4.6.5)

Conducénd la cresterea exergiei termice nete intrate in coloana astfel (ec. 3.5.4.4.4.6) :
AEx{.r = 2947 + 1555 = 4502 [kJ/ Kmol] (3.5.4.4.6.6)
Cu un randament exergetic (4.111) a coloanei de distilare:

‘¢)=

AEXMIN 755 —0.16 (3.5.4.4.6.7)

AExNET 4-502

3.5.4.4.7 Metode de minimizare a ireversibilitatilor si de crestere a eficientei

in functionare a condensatorului instalatiei de distilare criogenica

Functionarea in conditii ideale (neadiabatice) a coloanei de distilare (Diagrama T-s,
fig. 3.5.4.4.5.1) implica cresterea exergiei termice. Astfel, pentru aceleasi rate de transfer
termic ca la functionarea adiabatica, aria Ciclului Carnot de schimb exergetic termic se
majoreazi la functionarea neadiabatica. In (fig. 3.5.4.4.5.1) curba exergetica in diagrama T-s
apare aplatizata insd, in mod real aceasta este in trepte. O metoda de aplatizare a acestei curbe
(s1 stabilizarea procesului de distilare) se poate realiza prin mdrirea numarului de trepte
(platane) de distilare, conditie insa ideald si dificil de realizat datorita necesitatii numarului
foarte mare de astfel de trepte. O metoda practicd este introducerea de fierbdtoare si
condensatoare intermediare in sistem.

Condensatorul coloanei de distilare (fig. 3.2.3 ) utilizeaza ca agent de racire hidrogenul lichid
produs de masina frigorifica Philips PPH-A20. Reglarea temperaturii din interiorul coloanei de
distilare se realizeaza prin reglajul nivelului de lichid in condensator, cu indicatie de nivel si o
supapa de sigurantd (un nivel mai ridicat de hidrogen lichid in condensator inseamna o putere

criogenicd mai mare in interiorul coloanei de distilare). O problema majora a instalatiei de
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distilare criogenica o reprezinta functionarea in conditii nestationare si stabilizarea parametrilor
de lucru datorate exact acestui flux de lichid de la condensator care este variabil.
Condensatorul actual utilizat in instalatia de distilare criogenica din cadrul laboratorului

de criogenie (fig. 3.2.3) este un schimbator de caldura de tip multitubular. Acesta este format
dintr-un sistem de tevi sudate pe o placd de schimb de caldurd cu lichidul de la masina
criogenicd. Gazele urca din coloana prin tevile condensatorului iar la partea superioard exista
o incintd unde are loc condensarea. Schimbul de caldura se realizeaza prin peretii tevilor iar
curgerea lichidului Tnapoi Tn coloana de distilare intampina greutati datorita restrictionarii
acestuia de cétre gazul care urca producand obturarea tevii. Astfel functionarea unui numar de
tevi este anulatd producandu-se blocaje (colmatari), zone de acumulare termica si in final
scaderea exergiei termice. De asemenea lichidul care a parasit tevile cade nedirijat pe o
suprafata de forma conica unde, datorita temperaturii peretilor are loc 0 a doua vaporizare ceea
reprezinta metoda de condensare mai precis nivelul de lichid din condensator care nu se
stabilizeaza si In consecinta furnizarea de flux de lichid variabil. O a doua cauza a instabilitatii
n functionare o reprezinta modul de transfer a lichidului la coloana care se scurge si pe peretii
coloanei conducand la schimb de céldura intern defectuos sau extern prin pereti (cu mediul

Tn acest context, In urma testelor realizate cu actualul condensator pe coloane de distilare
la diferite presiuni (fig. 3.4.3) s-a constat scaderea diferentei medii de temperatura intre varful
coloanei si baza coloanei. Acest fapt conduce la o intensificare a conductiei
termice longitudinale de-a lungul coloanei astfel: temperaturile substantial diferite ale
capetelor coloanei si gradientii de temperatura in structura coloanei maresc transferul de
caldura prin conductie termica locald care este in mod cert un fenomen ireversibil si care
conduce la scaderea energiei utile respectiv la distrugerea exergiei termice. Deci scaderea
aportului de exergie (de intrare) in coloanele de distilare (ec. 3.5.4.4.6.6) se poate realiza numai
prin imbunatatirea eficientei distilarii realizabila prin cresterea eficientei procesului de fierbere
si condensare.

Tn prezenta lucrare am continuat cercetirile in aceasta directie cu urmiatoarele scopuri
- stabilizarea nivelului de lichid in condensatorul instalatiei de lichefiere prin minimizarea

oscilatiilor in functionare
- cresterea eficientei procesului de lichefiere prin marirea debitului de lichid la nivelul

suprafetei reci a condensatorului instalatiei de lichefiere.

Avand in vedere toate aceste dificultati tehnice privind functionarea coloanei de distilare,

si pornind de la experimentele conduse de Alekseev [9], am dezvoltat un concept de
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condensator de tip conic ca o noud solutie constructivd care minimizeaza posibilitatea

hazardului in procesul de condensare conducéand la stabilizarea acesteia. Acest condensator are

o constructie relativ simpla de tip flansa de conductie termica (fig. 3.4.1) cu o fata plata pe

partea masinii criogenice si cealalta fata prelucrata de forma conica sau cu nervuri respectiv

pini, pentru marirea suprafetei de transfer de caldura si orientate vertical pentru a asigura

alunecarea ugoard a picaturilor de hidrogen condensat [10]. Forma Inclinata a fetei de contact

cu lichidul creeaza astfel doua avantaje :

a) facilitarea unei curgeri preponderent pe centrul coloanei, conducand astfel la un contact
minim cu peretii coloanei si

b) (s)curgerea pe suprafata inclinata se realizeaza sub forma de picaturi si se elimina astfel
dezavantajul formarii peliculei pe suprafata de contact care conduce la pierderi termice

respectiv transfer de caldura minim.

i =-Condensator
3 conic

4
’© --Condensator
3 3.5 .
© multitubular
Q 3
o
E 25
Q
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Q 2
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Q
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O 05
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Presiunea de testare [bar]

Figura 3.5.4.4.7.1 Diferentele de temperaturi intre condensator si fierbator
obtinute pentru cazul utilizarii condensatorului multitubular
si respectiv conic
Pentru confirmarea functionarii noului tip de condensator au fost realizate o serie de

teste prin montarea condensatorului de tip conic pe coloana de distilare criogenica de lungime
de 1 m si diametru de 12 mm ( fig. 3.4.3). In urma testelor efectuate s-a constat o diferenta
medie de temperaturd de 1.8 K intre varful coloanei si baza coloanei, la presiune constanta.
In cazul utilizirii noului model de condensator se constati micsorarea in medie cu 1K a
diferentei de temperatura dintre varful si baza coloanei ( fig. 3.5.4.4.7.1), fatda de actualul

condensator. Randamentul exergetic general al coloanei de distilare, calculat cu
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ec. 3.5.4.4.6.7, va creste in cazul utilizarii condensatorului conic la 18 % fata de 16 % in cazul
condensatorului tubular.

Pentru testarea insd a coeficientului de transfer termic pentru diferite configuratii
constructive a acestui condensator nou (cu nervuri sau cu pini) este nevoie de realizarea de
teste multiple. O coloana de distilare criogenica avand ca agent de lucru hidrogenul este
masiva, complicat de etansat (hidrogenul este extrem de exploziv) si nu se justifica timpul si
resursele pentru asamblarea si dezasamblarea acesteia foarte des [7]. n acest sens, lucrarea
prezinta o instalatie experimentald de lichefiere a hidrogenului pe care s-a testat din punct de
vedere al modului de transfer termic aceastd noua forma constructiva de condensator in diferite

versiuni de configuratii geometrice.

4. DESCRIEREA TEHNICA SI FUNCTIONALA A STANDULUI
EXPERIMENTAL

4.2 METODA DE TESTARE A CONDENSATORULUI

Functionarea eficientd a coloanelor de distilare este determinata in mare masura de

eficienta frigorificd a condensatorului.

®

|
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Figura4.2.1.1 Schema standului experimental criogenic de testare a condensatorului de hidrogen
1) compresor heliu 2) traseu He retur 3) traseu He tur 4) pompa de vid 5) traseu vid
6) rezistenta electrica pentru incadlzire 7) treapta a doud de rdcire a crio-refrigeratorului GM
8) prima treaptd de rdcire a crio-refrigeratorului GM 9) capul rece al crio-refrigeratorului
GM 10) senzor de temperatura rece Ty 11) condensator din CuOFHC 12) ecran protectie
impotriva radiatiei termice 13) camerad de lichefiere 14 ) traseu gaz 15) sursa electrica
pentru incdlzire 16) traseu cabluri pentru incalzire electrica 17) traseu cabluri semnale
electrice catre tablou PLC 18) tablou PLC 19) calculator de proces program SCADA Vijeo
Citect Schneider Electric 20) vizualizare date de proces 21) criostat
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Metoda de testare a diferitelor componente separat de coloana de distilare are o
utilizare larga [14] tocmai pentru a permite verificarea unui domeniu mai larg de temperaturi
si, pe termen lung, pentru a ajunge la starea de echilibru. Deci, noul condensator experimental
va fi testat pe un stand separat fatd de coloana de distilare careia ii este dedicat. De aceea
condensatorul trebuie sd fie testat la regimuri variate de functionare specifice separarii
diferitelor compozitii ale amestecurilor. Un astfel de tip de teste este necesar in procesul de

selectare a formei si dimensiunilor celui mai eficient posibil condensator din mai multe optiuni.

Figura 4.2.1.2 Asamblarea condensatorului cu stringere in suruburi pe flansa camerei
de lichefiere
1. treapta de racire; 2. piulita de montaj; 3. flansa superioara condensator;

4. surub de montaj; 5. condensator; 6. flansa inferioard; 7. piulita de montaj;
8. camera de lichefiere
Condensatorul (11) este racit la o temperatura stabilda minima de 20 K (fig. 4.2.1.1) in

interiorul unui camere de testare (13) (rezervorul de hidrogen lichid) aflatd Tntr-o incinta vidata
(10e-6 mbar) si anume criostatul (21). Incinta criostatului este vidata prin intermediul pompei
turbomoleculare PT (4) cu indicatie nivel vid. Crio-refrigeratorul GM, amplasat in partea
superioara a criostatului (21), realizeaza temperatura minima de lichefiere prin intermediul
capului rece (9) (engl. coldhead) cu doua trepte de racire (7) si respectiv (8). Acesta
functioneaza cu gazul de lucru heliu care este vehiculat si furnizat de un compresor de tip F-50
(1) prin intermediul traseelor de heliu de tur (3) si retur (2).

Reglajul temperaturii atinsd se realizeazd prin inducerea unei temperaturi exterioare
produsa de o rezistenta electrica (6) atasata la camera de testare (13) ( figura 4.2.1.1). Controlul
puterii de incdlzire la etapele de ricire se realizeazd prin intermediul unui regulator de
temperatura criogenica monitorizat si controlat de catre modulul PLC (18). Datele de masura
sunt prelucrate de catre un calculator de proces cu program SCADA Vijeo Citect Schneider

Electric (19) si vizualizate (20).
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Realizarea condensarii vaporilor de hidrogen este obtinutd, in cadrul instalatiei
experimentale criogenice de testare, cu ajutorul unei configuratii racite prin conductie
termica, care constd dintr-un cuplaj mecanic (fig. 4.2.1.2) intre baza condensatorului si
treapta a 2-a de racire a crio-refrigeratorului. Pentru asigurarea flexibilitatii iIn manevrabilitate,
in cadrul standului criogenic de testare piesa condensatorului este montatd pe capul rece

printr-o asamblare demontabila in suruburi (fig. 4.2.1.2).

(@) (b)

Figura 4.2.1.3 Poza configuratie geometrica a condensatoarelor de hidrogen
Cu nervuri
a) rectangular si b) conic
Scopul final al proiectarii condensatorului este sa configureze tipul de condensator care
sd se apropie de un transfer termic ideal in cazul temperaturilor medii scazute, adica sa se
reduca cat mai mult rezistenta termica a acestuia [40]. Astfel, o solutie de proiectare pentru
cresterea cantitatii de condensat al vaporilor de hidrogen pe condensator este extinderea
suprafetei de transfer termic a acestuia. De aceea, modelele experimentale ale condensatorului
de cupru OFHC sunt prevazute cu diferite configuratii de nervuri si pini pentru curgerea

neobstructionata a lichidului (fig. 4.2.1.3 si fig. 4.2.1.6).

D 150

(@) (b)

Figura 4.2.1.6 a) Poza b) Schema dimensionald pentru configuratia geometrica
a condensatorului conic cu pini testat pe standul experimental
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Orientarea verticala a nervurilor respectiv pinilor asigura ca picaturile de hidrogen
condensat aluneca cu usurintd in jos. Problema condensarii prin picurare nu este de a o realiza,
ci mai degraba de a o sustine pentru perioade lungi de timp. Astfel, intr-o functionare constanta,
transferul de cédldurd dintre suprafete depinde de suma rezistentelor termice pe directia
debitului de caldura, iar o rezistentd termica mare ramasa in sistem va domina procesul de

transfer de caldura [50], chiar daca au fost anulate (diminuate) alte rezistente mai mici.

4.2.2 Metoda experimentala de determinare a coeficientului de transfer

termic al condensatorului instalatiei de lichefiere hidrogen

Procesul de testare a condensatoarelor de hidrogen consta 1n crearea de conditii similare
coloanelor de distilare a amestecurilor izotopilor de hidrogen din punct de vedere al
parametrilor de lucru, temperatura si presiune, si experimentarea conditiilor de crestere a

eficientei frigorifice a diferitelor tipuri constructive de condensatoare de hidrogen.

Senzor de

temperatura Flansa rece
Cupru
T
Gaz CONDENSATOR
Alimentare Tesire
H2 =2~ >

Lichid

Incalzitor
Qﬁ/ electric

Senzor de
temperatura

T

Lichid

Figura 4.2.2.1 Metoda experimentald de determinare a coeficientului
de transfer termic al condensatorului de hidrogen
pentru capacitati termice diferite
In interiorul camerei de testare, transferul de caldura se realizeazi in cea mai mare parte
prin conductie termica, prin intermediul suprafetei condensatorului, de la flansa treptei a doua
de racire a crio-refrigeratorului. Exista de asemenea un transfer de caldurd convectiv intre gaze
si suprafata peliculei de condens. Randamentul termic al condensatorului depinde de valoarea
coeficientului total de transfer termic la suprafata de contact a condensatorului, in W/(m?K).
La condensarea a gazelor pe suprafetele verticale condensul aparut formeaza pe perete o

pelicula [47] care este continua pentru o suprafata plana (fig. 4.2.2.3).
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Datoritd formarii acestei pelicule condensul rezultat reprezinta principala rezistenta la
transferul de caldura prin condensare [50]. In acest sens, am dezvoltat o configuratie PI&D si
o metoda de testare cat mai precisa a modelelor experimentale de condensatoare (fig. 4.2.2.1).
Considerand procesul stabilizat (conditii stationare) si un flux de caldurd unidirectional,
cantitatea de caldura transferata ntre:

- suprafata condensatorului si lichidul in fierbere este:

Qf = hs - A; - Aty (4.2.2.3)

Si
- suprafata condensatorului si vaporii in condensare este:
Qc = he A+ At (4.2.2.4)
n care:
hs si h. = reprezintd coeficientii medii de transfer termic , in [W/(m?K)] deoarece, in
realitate, grosimea filmului de fierbere si de condensare ( a peliculei) variaza

Ar si Ac = reprezintd aria suprafetelor de transfer de cdldura ale condensatorului care se

testeazi, in [m?], in functie de geometria expusa fluxului de gaz
Fluxul de caldura transferat depinde in principal de: caldura latentd de condensare si

debitul vaporilor condensati.

Figura 4.2.2.3 Reprezentarea condensarii peliculare a vaporilor
puri pe suprafata verticald a condensatorului

Corespondenta dintre gazele reale si gazul perfect este valabild numai pentru anumite
domenii de presiune, volum si temperatura sau altfel spus, comportamentul gazelor reale nu
este foarte corect modelat de ecuatia gazului perfect, ceea ce conduce la erori importante [47].
Luand in considerare aceste consideratii pentru cazul real (experimental) actual s-a calculat
densitatea vaporilor saturati cu ajutorul ecuatiei de stare Redlich-Kwong [126] :

_K__a
p= v=b T v(v+b) (4.22.7)

Tn care:
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R = 8314 reprezinta constanta universald a gazelor in [ kd/kmol K]

asi b =reprezinta valori constante [126] specifice pentru hidrogenul in stare normala n-Hy:
a = 04275 R%}f (4.2.2.8)
b = 0.0867 Rp—Tkk (4.2.2.9)
Pk, Tk, v = parametrii starii critice a gazului, conform NIST [73]

Ecuatia Redlich-Kwong prezintd avantajul utilizarii in calcul a doar doud constante
pentru a estima corect comportarea gazelor reale [126] la presiuni ridicate si temperaturi mai
mari decat cea criticd. Caldura de vaporizare se calculeaza prin intermediul ecuatiei Clapeyron-
Clausius [47]:

Pvap _ Ahy (4.2.2.10)

dar TAvy,

Conform Mittelhauser [126], pe curba de saturatie a hidrogenului si a izotopilor sai
presiunea variaza in functie de temperatura dupa relatia:

10gPyap = A+2+C-logT +D - & (4.2.2.11)

Tnlocuind ec. (4.2.2.11) In ec. (4.2.2.10) se obtine ecuatia entalpiei de vaporizare:

(4.2.2.12)

CT?-BT-2:D'p
h’fg = AUU —rz
D

n care:
Av, = reprezinta diferenta calculata dintre volumul specific al gazului in stare de vapori

respectiv volumul specific al fazei lichide, in [m3/kg]
p, T =reprezinta parametrii masurati pe durata procesului
A, B, C, D =reprezinta valori constante specifice pentru hidrogenul in stare normala n-H:
Metoda experimentald presupune compararea coeficientilor de transfer de caldura la
condensare, obtinuti experimental, pentru a determina performantele diferitelor tipuri de

condensatoare testate.

4.4 DESFASURAREA TESTELOR PRELIMINARE DE PERFORMANTA
PENTRU DETERMINARE CAPACITATE CRIO-REFRIGERATOR
GM RDK-415D IN DOMENIUL DE TESTARE CONDENSATOARE

Din diagrama capacitatii frigorifice a crio-refrigeratorului GM SRDK-415D [49],
capacitatea de racire a treptei a 2-a se poate vizualiza pana la 25 K. Pentru a atinge aceste
temperaturi speciale pana la 35K, mai mari decat cele cuprinse in diagrama sa de incarcare, a

fost determinat intervalul de temperatura de functionare pentru crio-refrigeratorul GM montat
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pe actualul stand experimental criogenic prin realizarea preliminard de teste de performanta

suplimentare in cadrul Laboratorului de Criogenie (fig. 4.4.1)
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Figura4.4.1 a) Schema montajului pentru testul de performanta al crio-refrigeratorului
SRDK-415D b) Poze ale configuratiei experimentale ale testului de performanta
1. Cap rece crio-refrigerator GM; 2. Criostat 3. Cap rece treapta I; 4. Adaptor
treapta I (piese intermediare din cupru pentru incalzitor), 5, 9. Senzori de
temperaturd, 6,10. Incalzitoare electrice; 7. Cap rece treapta II; 8. Adaptor
treapta Il (piese intermediare din cupru pentru incalzitor), 11. Zona de izolare
termica in vid 12. Sistem de pompe de vid (pompa de vid turbomoleculara);

13. Regulator de temperaturd, model 54 Cryo-Con,

14. Indicator nivel de vid

pentru criostat; Ty - Senzor de temperaturd pe treapta 1;T>- Senzor de temperatura

treapta Il

Testele de performanta folosesc metoda de inducere a sarcinilor termice variate la cele doua

trepte de racire ale crio-refrigeratorului pana la atingerea temperaturilor planificate (fig.4.4.4).

30

Rezultatul testelor de performanta: | | =
extindere caracteristici [ L
Z 25 [de functionare Bz
g y péna la 20...30K A’////i{ T
>
g ﬁ’/
= i
o 5 7
o - -0l=0W
o= / Q1=0 W
h —Q1=20W
£ 0 ——Q1=40 W
E —QI=60 W
v 5 V —Q1=80 W
, B2 =

0 5 10 15 20 25 30

Temperaturi, K

Figura 4.4.4 Capacitatea frigorifica extinsd a crio-refrigeratorului
SHI GM RDK-415D [49] si domeniul rezultatelor
experimentale.

Q1 51 Oz reprezintd capacitatile pentru treapta 1
respectiv treapta a 2-a de racire
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4.4.1 Metoda alternativa de estimare a capacitatii si ratei de condensare a

masinii frigorifice crio-refrigeratorului GM RDK-415D

Tabel 4.4.1.1 Calcul pentru determinarea puterii frigorifice a crio-refrigeratorului GM SRDK 415D

Capacitate de Capacitatea de  Capacitatea

.. Capacitate Eficienta . . <
racire .. Lo racire de racire
de racire teoretica . . . .
la treapta la treanta 1 Carnot echivalenta echivalenta
az-a P la treaptaa2-a la treaptal
T[K] Qe [W]  Qeqry [W] (%] Qechiv (tr.2) [W] QEC[W]"' )
4.2 15 0.0142 55.6
20 229 0.0714 162
22.4 262 0.0807 169.5
50 35 0.2000 92
96 80 » 0.4706 89.4
103.49 0.5259

a) date experimentale
b) date extrapolate din diagrama de putere a producdtorului crio-refrigeratorului [49]
C) temperatura medie logaritmicd calculatd conform ec. 4.4.1.8

Rezultatele din testele de performanta ale crio-referigeratorului (fig. 4.4.4) arata valori
apropiate fatda de rezultatele estimate. Astfel la temperatura de 20K din testele de performanta
a rezultat o capacitate frigorifica (fig. 4.4.4) cu o rata de condensare de 0.0116 g/s (0.60 L/h)
fata de cea estimata prin aceastd metoda (tab. 4.4.1.2 ) de 0.0165 g/s (0.83 L/h). De asemenea,
calculul termic realizat dupd predimensionare (cap. 5.5.3) a condus la o ratd de condensare

0.0124 g/s (0.61 L/h).

Tabel 4.4.1.2 Valori obtinute pentru rata de condensare a crio-refrigeratorului
GM SRDK 415D

Mod de calcul Rata de condensare
(afs) (L/h)
Metoda alternativa de calcul 0.0165 0.83
Metoda de calcul termic 0.0124 0.61
Metoda experimentala 0.0116 0.60

Metoda de estimare explicd in limite rezonabile atat rezultatele experimentale cét si cele
teoretice de verificare, deci poate fi utilizata ca metoda alternativa pentru predimensionarea

instalatiei de lichefiere in functie de rata de condensare.
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5. MODELUL TEORETIC AL CONDENSATORULUI

5.4 SARCINA TOTALA A INSTALATIEI CRIOGENICE

Sarcina termica totald a instalatiei criogenice (tabelul 5.4.1) se calculeaza prin luarea in
considerare a tuturor 1incarcarilor (sarcinilor) termice [57] (in structura solida, conductorii
electrici, gazul rezidual si peretii radianti exteriori ai criostatului), transferul de caldura
realizandu-se in trei moduri:

a) conductie termica (prin structurile solide, conductorii electrici - efectul Joule),
b) radiatie termica (prin spatiul aflat intre echipamente si peretii radianti),

c) convectie (prin lichide si gazul rezidual)

Tabelul 5.4.1 Sarcina termica estimata a criostatului instalatiei criogenice

Componenta Sarcina Termica / Temperatura
Putere K]
[W]
Radiatie pereti criostat la 300K 5.22
Gat trecere 300K in camera probelor 11.92
Instrumentatia de masura 0.6
Linia de gaz 300K in camera probelor 0.013
TOTAL ( Sarcina termica la 20K ) 17.71

Puterea crio-refrigeratorului GM
obtinuta la 20K 22 ~20

Astfel bilantul termic total al criostatului este:

Oy =0 + 0y + Qg+ Q, = 1192 + 518 + 0.013 + 0.6 (5.4.1)

0y =17.71W (5.4.1)
unde:

Qy = sarcina termica a criostatului, in [W]

Q. = fluxul de caldura datorat conductiei termice a suprafetelor de sprijin, in [W]
Q, = fluxul de caldura datorat radiatiei termice, in [W]
Qg = cdldura datorata conductiei termice prin gazele reziduale, in [W] si

Q, = fluxul de caldura generat la efectul Joule, in [W]
Tn calculul pentru rezultatul final s-a tinut cont de specificul instalatiei criogenice [42]

si nu s-au luat in considerare reducerile de sarcind datorate metodelor de Tmbundtatire
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prezentate. Exista Tn acest sens doud metode care aplicate au redus sarcina termicd cu

aproximativ 3.61 W prin:

a) realizarea unui vid ridicat prin reducerea presiunii gazului in criostat si implicit reducerea
semnificativd a transferului de céldura prin convectie de gaz;

b) introducerea de ecrane de radiatie care reduce la jumatate schimbul de cdldura din radiatie
termica.

Sarcina termicd a componentelor majore ale criostatului racit prin conductie termica
de 17.71 W poate fi sustinutd de capacitatea de 22 W la 20 K a crio-refrigeratorului Gifford
- McMahon utilizat (tab. 4.5.1), rezultata din testele suplimentare realizate pentru determinarea
capacitatii frigorifice extinse a crio-refrigeratorului GM SHI GM RDK-415D [49] ( fig. 4.4.4.).

5.5.3.1 Determinarea ratei de evaporare maxima a hidrogenului lichid in

camera de lichefiere

In conditiile realizarii unei etansiri corespunzitoare si a unui nivel de vid ridicat (mai
mare de 107 Pa) se considera transferul conductiv (tabelul 5.4.1 ) prin gatul criostatului ca fiind
principalul factor de evaporare a lichidului din rezervor (ec. 5.2.17):

Q.= 11.92 W (5.6.3.1.1)
Rata de evaporare a hidrogenului datorat sarcinii termice de conductie este:

o 192d

i = - g
Mey.cond = AlatHz = 248710 (é) = 0.026 [s] (5.6.3.1.2)
= 1.35[7] (5.6.3.1.4)
n care:
Aiaty, = 448.71[] /g] (5.6.3.1.6)

= reprezinta caldura latentd de vaporizare a hidrogenului [73], (rel. 5.2.4)
puz2 = 70.922 [g/L] (5.6.3.1.7)
= reprezinta densitatea hidrogenului la temperatura medie de lichefiere T.m=20.307 K [73],

in conditiile de functionare (rel. 5.2.4)

5.6.3 Calculul inaltimii condensatorului in functie de rata de condensare

pe capul condensatorului

In prima etapi a calculului de dimensionare a condensatorului instalatiei de lichefiere

hidrogen se aleg din experienta practica dimensiunile diametrului flansei (placa de baza) (Dc)
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si Tndltimea condensatorului (Lc). Se realizeaza calculele prezentate in capitolele anterioare de
evaluare a sarcinii termice (cap 5.1), de determinare a pierderilor termice (cap 5.5), a ratelor
de evaporare si de condensare (cap.5.5.3).
In urma calculelor se determina:
a) capacitatea instalatiei de a sustine sarcina termicd in conditii de eficienta frigorifica
(cap 5.1 si cap 5.5)
b) un coeficient mediu de transfer de caldura teoretic al vaporilor care condenseaza la
suprafata condensatorului si formeaza stratul pelicular laminar (cap.5.6)
dupa cum urmeaza.
La finalul primei etape de proiectare se calculeaza:
(i). fluxul de caldura al vaporilor care condenseaza la suprafata condensatorului (stratului
pelicular) conform relatiei Newton (5.6.2.2):
Q =hyere A+ (Tsqe — T5) (5.6.3.1)

Q = 4463.1-0.0098 - (20.368 — 20.245)
Q=5.38W (5.6.3.2)

(ii). rata de condensare pe capul condensatorului:

0 5.38

M =y T 249524

m=0.012 |2 (5633)

in conditiile dimensionale impuse initial: diametrul plicii de bazd (Dc) si indltimea
condensatorului (Lc) considerate stabilite prin proiectare.
n care:
A = reprezinti aria suprafetei condensatorului, in [m?]
A.=m D, L. =3.14-0.010 x 0.029 = 0.0098 m? (5.6.3.4)
Dc =0.0108 m reprezinta diametrul placii de baza a condensatorului considerata stabilita ca
cerintd de proiectare a coloanei de distilare, in [m] (fig. 4.1.2.5.2 si 4.1.2.5.3)
Lc =0.029 m reprezinta inaltimea condensatorului, in [m] (fig. 4.2.1.6 )
Tsat = 20.368 K reprezinta temperatura de saturatie Hz la presiunea 0.1013Mpa (cf.rel.5.2.4)
Ts = 20.245 K reprezinta temperatura medie de lichefiere la suprafata condensatorului

(cf.ec.5.2.4)

hgg = 449.524 H reprezintd cildura latentd de vaporizare hrg modificata, (cf.ec.5.6.2.12),1n
g

[ ki/kg]
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In a doua etapi a proiectirii se alege o ratd de condensare reala rezultata din experimente
efectuate in aceleasi conditii de presiune si temperatura (cf.rel.5.2.4).
Din datele experimentale a rezultat rata de condensare de m,, = 0.009 g/s iar caldura
transferata termic pentru condensarea hidrogenului gazos se calculeaza ca fiind:
Qre = Mye* by = 0.009 - 1073 - 449.524 (5.6.3.5)
Qe =4.05W 5.6.3.6)
Din expresia fluxului de caldura (ec. 5.6.3.1) se calculeaza astfel aria suprafetei necesare

pentru ca vaporii sa condenseze la suprafata condensatorului (stratului pelicular) cu o rata de

condensare rezultata experimental: m,, = 0.009 g/s:

Acona = dre = =28 (5.6.3.7)

hyert (Tsat—Ts)  4463.1- (20.368—20.245)

Acong = 0.0074 m?  (5.6.3.8)

Din care rezulta,

pentru un diametru stabilit prin proiectare al placii de baza a condensatorului (fig. 4.2.1.6 ):
Dc=0.0108 m (5.6.3.9)
inaltimea reala a condensatorului Le:

L __ A 00074
o = Dona 3.14-0.0108

Leona = 21.8 mm (5.6.3.10)

Se observa ca, pentru nivelul de schimb de caldura calculat, lungimea efectiva (reald) a
condensatorului este mai mica decat cea proiectata initial.
Acest fapt se poate explica in doud moduri:
a) Existda un flux de caldura mai mare insa partea inferioard si partea perifericd a
condensatorului au rol de preracire a fluxului termic.

b) Calculul teoretic nu ia in considerare toate datele de proces.

6. OPTIMIZAREA GEOMETRICA A CONDENSATORULUI PRIN
MINIMIZAREA PRODUCTIEI DE ENTROPIE

Cresterea performantei frigorifice a condensatorului se realizeaza prin doua modalitati:
intensificarea transferul termic la suprafata condensatorului (cresterea vitezei de condensare a
vaporilor) in prima faza si apoi stabilizarea parametrilor pe un palier in sensul asigurarii unei
rate constante de condensare. Cele doua modalitati de eficientizare termica a procesului se
pot realiza prin solutiile tehnice [128]:

a) scaderea rezistentei suprafetei de transfer termic

b) extinderea suprafetei de transfer termic a condensatorului
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C) utilizarea pentru condensator a unui material foarte bun conducator termic la temperaturi
joase (criogenice).
De aceea aplicarea solutiilor tehnice de la /it. b) si ¢), de mai sus, este conditionata de
rezolvarea cerintei de la lit. a): scaderea rezistentei suprafetei de transfer termic.

Respectand acest concept, proiectarea condensatorului cu suprafata extinsd de transfer
termic sub forma de nervuri sau pini, care raceste la temperatura de proces, nu garanteaza
randamentul termic bun al acestuia, chiar daca se realizeaza un coeficient de convectie de peste
10 ori mai mare [50] datorat procesului de condensare prin picurare, adica de rupere a
peliculei de condensat lichid continuu si formarea doar de picaturi de diametre diferite. Poate
fi nevoie de o ajustare a parametrilor dimensionali, de material si functionali ai acestui
schimbator termic pentru obtinerea unei variante optimizate de condensator care sa determine
cresterea eficientei frigorifice a sistemului in ansamblu (prin luarea in calcul si a punctelor b)
si ¢) de mai sus), deoarece problema condensarii prin picurare nu este de a o realiza, ci mai
degraba de a o sustine pentru perioade lungi de timp [50]. Astfel, pentru a imbunatati
performanta condensatorului, referitor la criteriile de proiectare, se pot modifica mai multe
variabile independente, cum ar fi proprietitile de material (conductivitatea termica),
proprietdtile gazului de lucru (vascozitate, densitate conductivitate termica), dimensiunile
flansei de baza precum si dimensiunile si numarul pinilor. Imbunatitirile realizate trebuie insa
sa fie intercorelate intre ele pentru a obtine un efect optim. Caderea de presiune AP pe
condensator in cadrul procesului de schimb termic reprezintda domeniul care trebuie cercetat
cu atentie. Aceasta datorita faptului ca, pentru o cadere de presiune care este prea mare, exista
posibilitatea ca vaporii de gaz sa ocoleasca suprafata de condensare sau contactul termic sa se
realizeze cu un volum mai redus de vapori (fig. 6.2.1).

Condensarea vaporilor la suprafata condensatorului conduce la formarea unei pelicule de
condensat care acopera toatd zona de transfer termic si se acumuleaza in timp. Acest fenomen
conduce la scdderea ratei de transfer termic prin cresterea rezistentei termice a condensatorului.

Pe de alta parte, daca se optimizeaza un singur parametru iar ceilalti parametrii de
proiectare se impun se poate identifica o solutie de proiectare optimizatd dar care nu este
robustd si nu este eficientd intotdeauna atunci cand si alti parametrii de proiectare variaza.
Astfel, intr-o functionare constanta, transferul de caldura dintre suprafete depinde de suma
rezistentelor termice pe directia debitului de caldura, iar o rezistenta termica mare ramasa n
sistem le poate acoperi pe toate celelalte si domina procesul de transfer de cildura [50]. In
astfel de cazuri, Imbunatatirea nivelului unei rezistente termice mai mici (cum ar fi cea datorata
condensului sau a fierberii) dar nu si a altor tipuri de rezistente termice din sistem face ca

imbunatatirea coeficientului general de transfer de caldura sa fie nesemnificativa.
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Performanta unui schimbator de caldura in condensatie depinde [130] de rezistenta totala

a condensatorului si de caderea de presiune pe capul de racire.

Uapp :Ta
>

V2
—»

VVV!&”V*

Figura 6.2.1 Schema condensatorului cu pini in linie Tn contact cu fluxul de gaz
Q - sarcina termica a condensatorului; Up si Ta - viteza si temperatura de intrare
gaz; St si SL - pasul transversal si longitudinal al pinilor; D si H - latura sectiunii
patrate si inaltimea pinului; t,-ldtime placa de baza, Ds- diametru flansa sustinere
placa de baza; Veisi Veo- volum de control calcul pini si placa de baza pentru
bilantul energetic

Obiectivul acestui capitol este de a identifica punctul in care prin optimizarea unui
numdr minim de parametri sa conduca la optimizarea concomitent a ambelor proprietati de mai
sus, in scopul realizarii performantei termice a condensatorului. De aceea, avand in vedere
cumulul de factori care influenteazd coeficientului general de transfer de cédldurd (forma
geometricd, caracteristici suprafatd de transfer termic, material ), este nevoie de o optimizare
exergetica a condensatorului prin minimizarea productiei de entropie si maximizarea efectului

util al procesului de transfer termic la nivelul condensatorului.

6.6 MODELUL MATEMATIC MPE PENTRU OPTIMIZAREA
GEOMETRIEI CONDENSATORULUI CU RETEA DE PINI

Spre deosebire de metoda exergetica, metoda de minimizare a productiei de entropie (MPE),
utilizata in acest capitol, consta [78] In combinarea principiilor si metodelor termodinamice

cu cele de transfer termic, mecanica fluidelor si alte procese de transport.

45



Optimizarea functiondrii condensatorului instalatiei de distilare criogenica a hidrogenului si testarea performantelor
energetice ale acestuia pe o instalatie echipata cu un crio-refrigerator de tip Gifford-McMahon

In domeniul criogenic, al ricirii la temperaturi joase, se utilizeaza des metode de minimizare a
ireversibilitatilor [78] ca si procedee de optimizare si proiectare, datoritd generarii mari de
entropie ca urmare in principal a acestei diferente mari de temperatura fata de mediul ambiant.

Prin aplicarea legilor conservarii masei si energiei cu ecuatia de echilibru a
entropiei (fig. 6.6.1), expresia ratei de generare a entropiei [78] pentru un fluid care

curge peste un condensator (fig. 6.6.1) are expresia:

. 2 A
Sgen = ( aQ_ )Rhs + TZ P (6.6.1)

rhie, €ig, Pie, Sie

M in, €in, Pin, Sin

Uapp.

Figura 6.6.1 Volum de control pentru calculul ratei de generare a entropiei
in cazul unei retele de pini de sectiune rectangulard in contact
cu fluxul de hidrogen gazos

in care: se observa cd rata generarii de entropie depinde numai de:
- rezistenta condensatorului si
- de caderea de presiune pe pini,
cu conditiile simplificatoare:
- geometrie stabilita a pinului,
- sarcina termicd cunoscuta si

- anumite proprietati termofizice constante ale fluidului

si 1n care:

Rhs =reprezinta rezistenta termica totald a condensatorului, in [K/W] determinata de ecuatia:
RhS = Rm + Rfins (662)

Rm = reprezinta rezistenta materialului, in [K/W]
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m = reprezinti debitul masic unitar de gaz peste reteaua de pini, in [m®/s]
Ap =reprezintd cdderea totald de presiune pe suprafata condensatorului (rezistenta hidraulica)
Ta =reprezintd temperatura ambianta in [K]
Tb = reprezinta temperatura placii de baza, in [K]
Ry = reprezinta rezistenta totald a pinilor si placii de baza expusa transferului de caldura,
n [K/W] si se calculeaza cu ec. ( 6.5.4)
p = reprezinti densitatea fluidului la temperatura medie, in [kg/m°]

Forma ec. (6.5.46) se poate simplifica pentru a se obtine varianta finala a ratei de

generare a entropiei adimensionala astfel:

___ Sgen  _ G 1. . p. ... p.2
Ny = QZ'Uapp/ = ren +3 Cio "B -y - Rej (6.6.17)
kvT,?

unde:

Cs, Cg si C1o = reprezinta constante determinate cu ecuatiile:

T, P 1
Cog= =2 + 6.6.18
R Foe ey (6019

St

Cro = N2

(f N, +k.+k,) (6.6.19)
n care:

Co = reprezinta constanta determinata cu ecuatia:

0.75
Co= N [rr Gy My + e (ST .S, — g)] (6.6.20)

1) = reprezintd constanta determinata cu ecuatia:

: 1
= F+ ~-(1—e)2 (6.6.21)

unde:

€ = reprezinta constanta determinata de relatia:

€= % (6.6.22)
Tn care:
As
a= [ (6.6.23)
— |4
b= |7 (6.6.24)

Ag = aria sectiunii plicii de bazi, in [m?]

Ap = aria sectiunii plicii de bazi excluzand suprafata de bazi a pinilor, in [m?]
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€2 = reprezinta fractia din suprafata acoperitd de sursa de frig pe placa de baza
C1 = reprezinta constanta determinata cu ec. ( 6.5.45)
SL = distanta interpini pe directie longitudinala (pas longitudinal), in [m]
St = distanta interpini pe directie transversald (pas transversal), in [m]
y = reprezinta raportul adimensional conform ec. 6.3.6:
y="1 (6.6.25)

D =reprezinta latura pinului, in [mm]

v A v

H = reprezintd inaltimea pinului, in [m]

6.7 FORMULAREA PROBLEMEI DE OPTIMIZARE

Consideram functia f (xi,Pi) care reprezinta rata de generare a entropiei si al carei minim
trebuie determinat tindnd cont de limitari:
- deegalitate: gj(x;,Pi) =0 si (6.7.1)
- de inegalitate: Ik (xi,Pi) >0 (6.7.2)
Se stabilesc ca si valori constante valorile urmdtorilor termeni ai ecuatiei dupa cum urmeaza:
- L =0.108 m ( lungimea placii de baza) (6.7.3)
- W =0.108 m ( 1atimea placii de baza)
- Ixw =0.050 x 0.050 m (dimensiunile sursei termice)
- Q=22 W (sarcina termica)

- Ta=300 K ( temperatura mediului ambiant)

Figura 6.7.1 Dimensiunile constante si dimensiunile optimizate
ale condensatorului de tip retea de pini de
sectiune rectangulara
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In functie de aceste valori in acest studiu se optimizeazi celelalte variabile geometrice
(dimensionale) sau hidraulice ale condensatorului astfel:

- latura sectiunii pinului (D) (6.7.4)

- inaltimea pinului ( H)

- densitatea pinilor pe placa de baza ( N ) sau distantele interpini (St si Si)

- viteza locald ( Uapp ) (rezultata ca urmare a configuratiei geometrice optime)

Forma generala detaliata a problemei de optimizare este urmatoarea:

minim f(x;, P;) = S‘gen(xl-,Pi) (6.7.5)
cu limitarile de egalitate:

gjx,P) =0, j=12...,m (6.7.6)
si limitdrile de inegalitate:

li(x;, ) = o, j=12..,p (6.7.7)

unde:
gj si lj - sunt constrangerile impuse de egalitate si inegalitate
Xi - reprezinti vectorul variabilelor de proiectare (X1, X2 ,X3,...., Xn)" si care sunt:
Xi =[ D, H, N, Uapp] (6.7.8)
Pi - reprezinti vectorul parametrilor ( P1, P2, Ps,....,Pn)". Parametrul P este considerat
ca fiind conductivitatea termica k [ W/(m-K)] a materialului condensatorului.

Limitarile de egalitate includ toate ecuatiile modelului de optimizare astfel:

Ty P 1
C.=Ta + 6.7.9
8 Tp [m Cg(k%)Re;/ZPrl/3] ( )
53
Cio = Nr (ST_T1)2 (f - Ny + ke + ke) (6.7.10)
0.75
Co= N [TL’ -Cry - Nfin + TNos, (ST S, — f)] (6.7.11)

iar limitarile de inegalitate sunt definite astfel:
N — 0.75 2 0 (6.7.12)
Rep, — 1000 <0
H—0.03(m) <0
0.5 < Uy (M/s) <6
1<D(mm)<3
125<5, <3
125< S, <3
3<y<8
unde:
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Nfin = reprezinta randamentul unui pin care Se determina [74] cu (ec. 6.5.38)
Rep = reprezinta criteriul adimensional Reynolds

D = reprezinta latura pinului, in [mm]

H = reprezintd Tnaltimea pinului, in [m]

Uapp = reprezintd viteza locald in vecindtatea pinului, in [m/s]

Sr = reprezinta pasul intre pini, transversal pe directia de curgere, in [m]
Y = reprezinta pasul intre pini, longitudinal pe directia de curgere, in [m]
y = % = reprezinta raportul adimensional, conform ec. 6.3.6

Pentru ecuatia neliniara, prezentata mai sus, s-a stabilit functia obiectiv ca fiind:

L(%g ey Xy Ay s Ay 01 e Opn) = F () + 2T 495 () + Bhms Al (06) — 8] (6.7.13)

unde:
Xi = reprezinti vectorul variabilelor (X1, X2,X3,...., Xn)": Xi= [ D, H, N, Uapp] (€C. 6.7.8)
gj(x;)  =reprezintd vectorul limitdrilor de egalitate (cf. ec. 6.7.9 +6.7.11)
l,(x;)  =reprezinta vectorul limitarilor de inegalitate (cf. ec. 6.7.12)
Ajk = reprezintd multiplicatorii Lagrange si

I, (x;) — &8, = reprezinta exprimarea constrangerilor de inegalitate [, (x;) = &, (ec. 6.7.12)
in forma [, (x;) — 6, = 0 (introducerea conditiilor Karush-Kuhn-Tucker de
generalizare a metodei Lagrange)

Avand in vedere faptul ca exista si constrangeri generale de inegalitate pentru definirea
functiei obiectiv de mai sus a fost utilizatd forma generalizatd a metodei Lagrange prin
utilizarea conditiilor Karush-Kuhn-Tucker (KKT), pentru identificarea extremelor acestei
functii (supusa ambelor tipuri de constrangeri). Explicatia este data de faptul ca multiplicatorii
Lagrange iau in considerare doar constrangerile de egalitate n timp ce conditiile KKT permit

constrangeri generale de inegalitate.

6.8 TEHNICA DE OPTIMIZARE

Problema de optimizare ( Ec. 6.7.13) se reduce la rezolvarea urmatorului sistem de ecuatii:

oL

o 0 i=1,..,n (6.8.1)
aL .

v 0 j=1,..,m (6.8.2)
oL

aTk_O k=1,..,p—m (6.8.3)
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Sistemul de ecuatii de mai sus se rezolvd prin metode numerice, respectiv metoda
multivariabild Newton Raphson. Aceasta metoda a fost prezentatd de Stoeker [89] si aplicata
optimizarii limitate a ratei de generare a entropiei [130]. A fost realizatd o procedura in
software-ul matematic Mathcad 9 care rezolva sistemul de N ecuatii neliniare folosind metoda
multivariabild Newton-Raphson. Avand in vedere functia Lagrange L, un vector al solutiei [x],
o estimarea initialda [xo] si un numarul maxim Nmax de 218 iteratii, procedura aplicad metoda
Newton-Raphson in mod sistematic in limita numarului maxim de iteratii pand cand se ating
criteriile de convergenta stabilite. Metoda este destul de robustd, cu conditia se faca o

presupunere initiald adecvata.

6.9 SOLUTIA OPTIMA SI SENSIBILITATEA SOLUTIEI REZULTATA

Urmadtoarea etapa este de a verifica daca x* este un punct minim $i nu un punct stationar
sau chiar un maxim, deoarece functia Lagrange poate prezenta un punct de sa Tn raport cu X,
A*si 6* la nivelul de optim. Conditia necesara aplicatd pentru ca x* sd fie un minim local al

problemei, este ca matricea hessiand a lui L sa fie pozitiva, adica:
vIA?[L(x*, A%, 0")]Jv =0 (6.9.1)

Conditia pentru ca minimul local identificat sa fie un minim global este ca toate valorile

proprii (eigen-values) ale matricei hessiene sa fie pozitive [89]. Metoda Lagrange este eficace

ege e,

este exprimata ca: 0xi/Opo, unde po este parametrul modelului.

Valoarea:
OL/0po=0 (6.9.2)

indicd in majoritatea cazurilor, faptul ca pe masura ce se modifica parametrii, valoarea functiei

obiectiv se schimba, dar valoarea:

Oxi/dpo = 0 (6.9.3)

ceea ce demonstreaza faptul ca locatia optimului nu este o functie a parametrilor.
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6.10 REZULTATE SI CONCLUZII

Obiectivul optimizarii este de a identifica condensatorul corespunzator pentru placa de
baza de dimensiuni 108 x 108 mm care sa aiba o inaltime optima raportata la dimensiunea laturii
pinilor. Conditiile la limita externa sunt stabilite ca fiind temperatura ambiantd de 27°C si sursa
de frig de putere frigorifica de 22 W. Se considera, pentru comparare, conductivitati termice
diferite ale materialelor aluminiu: 237 W/(m-K), respectiv cupru: 401 W/(m-K).

Problema este analizatd ca o optimizare multivariabila in care exista trei variabile de
proiectare:
- Dimensiunea D a laturii pinului, in [mm],
- Inaltimea H a pinului, in [mm] si

- Viteza locala a gazului hidrogen (la nivelul pinilor) Uapp, Tn [m/s].

In prima faza a procesului de optimizare, una dintre variabilele de proiectare este mentinuta

constantd, in timp ce ceilalti doi parametrii variaza pe domeniul impus de conditiile limitative.

800

|
—— ReD =500

o[ ReD =350 s
ReD = 600

Nsg ©00

500

400

Figura 6.10.1 Rata adimensionala de generare a entropiei in functie de
raportul geometric y si numarul Reynolds

52



Optimizarea functiondrii condensatorului instalatiei de distilare criogenica a hidrogenului si testarea performantelor
energetice ale acestuia pe o instalatie echipata cu un crio-refrigerator de tip Gifford-McMahon

1200 T |
— k=400 WmK ,
k[ k=300 WimK B
k =200 W/m.K -
N =24 ,
Ns %% u=05mys j

000 _Ns(opt)

400

Figura 6.10.2 Rata adimensionald de generare a entropiei in functie de
raportul geometric y si conductivitate termica material

1000j | T l
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400F

200 | I |
10 20 30 40 50

H (mm)

Figura 6.10.3 Efectul inaltimii si diametrului pinului asupra ratei
adimensionale de generare a entropiei
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800
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400

0.2 04 0.6
U (m/s)

Figura 6.10.4 Efectul vitezei locale si al inaltimii pinului asupra
ratei adimensionale de generare a entropiei

S-au determinat astfel urmatoarele:
Raportul geometric al pinului y = % ( conformec. 6.3.6 ) scade odatd cu cresterea

numarului Reynolds (fig.6.10.1), conducand la scaderea ratei de generare a entropiei.
Aceasta aratd cd, la o Tnaltime stabilitd, este necesar un pin mai lat pentru un numar mai
mare Reynolds.

Pe masura ce conductivitatea termica a materialului creste, raportul geometric al pinului y
creste (fig.6.10.2), ceea ce arata cd, la aceeasi inaltime datd, va fi necesar un pin mai subtire
din material cupru decét unul realizat din plastic sau otel.

Inaltimea optima a pinului corespunde unui diametru optim al acestuia care genereazi o
rata minima de entropie (fig.6.10.3), pentru conditiile date.

Viteza optima in jurul pinului scade odata cu cresterea indltimii pinului, pentru o ratd de

generare a entropiei minima (fig.6.10.4).

Procesul se reia apoi ca o optimizare multivariabila cu trei variabile de proiectare: latura

pin (D), viteza locala (Uapp) si inaltime pin (H). Rezultatele programului de optimizare sunt

prezentate in tab. 6.10.1.
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Tabelul 6.10.1 Rezultatele obtinute pentru optimizarea a trei parametrii ai condensatorului

Variabile geometrice Criterii de performanta
Conductivitate | Configuratie | Latura | Vitezd | Inaltime Rata de Rezistenta | Diferenta
termica pini pin gaz pin generare termica | de presiune
material de entropie
baza
k N D UL H Ns Res Ap
[W/(m K)] [NTx N.] [mm] [m/s] [mm] x 1072 [K/W] [Pa]
6x4 4.0 3 21 5.07 4.02 11.13
237
6 X6 3.0 3 15 4.08 2.58 4.80
6x4 4.0 3 21 3.07 251 10.58
401
6 X6 3.0 3 16 3.54 2.57 4.70

Din centralizarea datelor rezulta ca pentru o conductivitate termica a materialului mai

ridicatd, rezistenta termica Rps si rata de generare a entropiei Ns sunt mai mici, in ambele cazuri

de densitati a pinilor. De asemenea se constata faptul ca, pentru acelasi material, in ambele

cazuri, existd o anumitd diferenta privind caderea de presiune in functie de densitatea pinilor.

Figura 6.10.5 Dimensiunile finale optimizate ale condensatorului cu
24 pini de sectiune rectangulara gi din material cupru
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Explicatia consta in faptul cd acest tip de schimbatoare de caldura nervurate sunt de
obicei proiectate pe baza determinarii rezistentei termice la fluxul dintre sursa termica si mediul
de racire din vecinatate, fiind cunoscut debitul volumic si Tn unele cazuri viteza la limita
schimbatorului. Nu se ia in considerare caderea locald de presiune care apare la contactul cu
fluxul de gaz si care are ca rezultat o reducere a debitului de fluid si o scadere a coeficientului
de convectie pe suprafetele de transfer de caldura.

De aceea, efectele vascozitatii fluidului trebuie considerate parte integranta a evaluarii
termice a unui condensator pentru a determina integral performanta generala a canalelor de
disipare a caldurii. Studiile parametrice pot fi folosite pentru a obtine relatii intre performanta
termica si parametrii de proiectare, dar aceste metode sunt in general consumatoare de timp si
nu garanteaza obtinerea unui proiectari optime, Ci doar ca a fost aleasa 0 configuratie preferata
din configuratiile deja testate. Tnsa rata de generare a entropiei asociata cu transferul de caldura
(ec. 6.6.1) determina o masura convenabila a performantei termice a schimbatorului de caldura
disipator. Dimensiunile optimizate ale condensatorului de hidrogen sunt prezentate in
fig. 6.10.5.

7. CONFIRMAREA PRIN SIMULARE NUMERICA A MODELULUI DE
CONDENSATOR OPTIMIZAT

S-au creat modele separate ( fig. 7.2.1.2) pentru simulare calcul computerizat in
domeniul dinamicii fluidelor CFD, prin utilizarea programului Ansys Fluent 2022 R2, care

foloseste pentru calculul numeric metoda elementelor finite (FE).

Figura 7.2.1.1 Parametrii geometrici ai condensatorului simulat
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Figura 7.2.1.2 Structurile geometrice si discretizate ale condensatoarelor simulate
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Se realizeaza 4 simulari numerice pentru viteze de: 0, 0.5, 1, 1.5 (m/s). Pe baza vitezelor
se calculeaza numarul Reynolds si debitul masic pentru fiecare simulare iar rezultatele
coeficientilor medii de transfer termic pentru condensatoarele simulate se compara cu modelul
calculat teoretic si experimental. Geometria simulatd si sistemul de coordonate sunt prezentate
in fig. 7.2.1.3. Astfel domeniul solutiei consta in domeniul solid si domeniul fluid.

Domeniul solid consta in incinta camerei de lichefiere (1) de dimensiuni (H x D): 0.174 x
0.130 (mm) pe al carei perete superior este fixat condensatorul (3). Domeniul fluid consta in
gazul hidrogen introdus printr-un racord de intrare (2) in interiorul incintei pe care o umple si
care este racit si lichefiat de catre condensator. Structura geometrica a condensatoarelor
simulate se regaseste grafic in ( fig. 7.2.1.1) si ( fig. 7.2.1.2). Reteaua nervuratd si pinii
reprezintd acelasi corp cu placa de baza. Fractia gazoasa necondensata este evacuata printr-un
racord de iesire (6). Condensatorul se stabileste cd este racit prin peretele superior (5),
considerat izoterm, la o temperaturd constantd de 20 K si presiune atmosfericd ( p =
0,013MPa). Peretele inferior (8) este considerat de asemenea izoterm iar peretii laterali (7)

adiabatici la o temperatura constanta la 68 K.

Figura 7.2.1.3 Structura geometrica a domeniului solutiei
1.camera de lichefiere hidrogen 2. racord intrare gaz 3. condensator
4. perete inferior camera lichefiere 5. perete superior camera lichefiere
6. racord iesire gaz 7. domeniul fluid 8. perete lateral camera lichefiere
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7.3.1 Definirea sarcinilor si conditiilor la limita

In aceasti analiza s-a realizat o simulare numerici a transferului de caldura convectiv
(natural si fortat) datorat curgerii peste suprafata extinsa a unei suprafete de baza ( de forma
nervurata respectiv, pini). Prin intermediul fiecarei extinderi de suprafatd de transfer termic
(pin, nervurd) s-a extras caldura de la varful acesteia (cedata de gazul in curgere) la temperatura

Te si a fost transferata, prin convectie, masinii frigorifice la temperatura T.

QQ TR=20K

Intrare H, gaz

lesire H; gaz
v=const.
Ta=300K
pa=0.1013 MPa To
Tp = const.

Figura 7.3.1.1 Conditiile la limita ale modelului solutiei

Analiza numerica se efectueaza in urmatoarele ipoteze (fig. 7.3.1.1):

a) Fluxul este stationar, gaz perfect compresibil si tridimensional si are valorile in: 0, 0.5,
1 sirespectiv 1.5 [m/s], la presiune constantd p = 0.1013 MPa;

b) Fluidul este hidrogen gazos iar materialul solidului este cupru;

c) Proprietatile fluidului (densitatea p, caldura specificd la presiune constantd Cp,
conductivitatea termica k si vascozitatea dinamica p ) sunt dependente de temperatura;

d) Proprietatile solidului (densitatea p, caldura specificd la presiune constanta Cp si
conductivitatea termicd k ) sunt dependente de temperatura ( fig. 7.3.1.2 );

e) La diferenta de densitate a fluidului se considera directia gravitatiei (aproximare
Boussinesq) pe axa OZ, cu valoarea g = - 9.81 [m/s?];

f) Transferul de caldura este considerat fenomen stationar;

g) Se considera temperatura exterioard Tamp = 300K si presiunea exterioara
Pamb = 0.1013 MPa;

h) Temperatura sursei reci este considerata constanta: TrR=20K;

i) Transferul de caldura prin radiatie este neglijabil, temperatura peretelui exterior este
considerata constantd: Tp= 68 K ;

J) Nu exista curgere de lichid pe peretii vasului ( comanda in program: no slip ).
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7.3.2 Stabilirea ecuatiilor de rezolvare a modelului matematic de simulare a

curgertii

Ecuatiile de baza 1n cazul convectiei naturale sunt aceleasi cu cele ale convectiei fortate si
suplimentate cu alte doud ecuatii. Diferenta Intre cele doua moduri de transfer termic consta in
faptul ca, in convectia naturala fluxul este actionat de diferenta de densitate a fluidului aparuta
ca urmare a modificarii temperaturii, de care densitatea este dependenta in mod direct.

Pentru cazul unui flux de fluid constant aflat in regim de curgere laminar al unui gaz perfect
compresibil forma ecuatiilor de baza ( de continuitate, de conservare impuls si energie)
utilizate in acest studiu si pe care trebuie sa le respecte fluidul in curgere este urmatoarea:

l. Ecuatia continuitatii

Forma generala a ecuatiei de conservare a masei determinata din ecuatia de continuitate
sub forma diferentiald care se poate aplica pentru flux constant sau tranzitoriu, flux

comprimabil sau incompresibil de fluid este:

%+ V(pw) = 0 (7.3.2.1)

Il.  Ecuatia conservarii impulsului
Forma generald a ecuatiei conservarii impulsului (momentului), cunoscutd si ca
ecuatia Navier-Stokes, pentru un fluid compresibil este:
_ 3(pwy) ap; _
W ol = = ey (VW) = (0= pa) - 9 (7.3.23)
Ill.  Ecuatia conservarii energiei

Forma utilizata in aceasta simulare numerica pentru ecuatia conservarii energiei in

cazul unui flux de fluid compresibil, este:

a(pwyT) | 3(pwyT) | (pw,T) _ v ve \(9*T | 9T  9%T
D BED 4 S = p (o4 ) G+ i o) (7.3.2.7)

IV.  Ecuatia de transport Tn regim turbulent
In plus, fatd de ecuatiile de bazi prezentate anterior, a fost stabilit modelul matematic de
curgere, care a stat la baza calculului numeric computerizat, si anume modelul standard de
turbulentd k-omega SST, pressure-based, cu doud ecuatii care are capabilitatea sd ia in
considerare cele doud fluxuri, laminar la intrare in incinta si turbulent la schimbarea de faza a

fluidului. Acest model este programat sa facd diferenta intre cele doud regimuri de curgere si
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sa calculeze diferentiat parametrii termodinamici. Energia cinetica in regim turbulent k si rata

specifica de disipare ® se obtin din urmatoarea ecuatie de transport [115]:

0(pk) | 0(pkwp) _ i[rkﬁ] +Gr+ Y, +S, (7.3.2.8)
at ox; Ox; Ox;j

d(pw) n a(powy) _ i[rw a_‘*’] +G,+Y,+S, (7.3.2.9)
at ax; 0x; 0x;

V.  Numarul Nusselt
Determinarea initial a ratei de transfer termic reald de la nivel local faciliteazd modul
de calcul al evaluarii temperaturii fluidului care, pentru intregul volum, este destul de dificil
de realizat practic. Astfel se evalueaza coeficientul Nusselt total pentru baza condensatorului
determinat din diferenta de temperatura dintre placa de baza Ty (fig. 7.2.1.1) si temperatura
capului de racire al crio-refrigeratorului GM, Tr astfel:

fuL(foH (%)|x=sT+o.5‘Ddy - f;;EO-S-D (Z_;)| dx)dz

L (2H+S,+D)(Tp—Tg)

y=0

Nitgor = (7.3.2.11)
n care:

SL = distanta interpini pe directie longitudinala (pas longitudinal), in [m]

St = distanta interpini pe directie transversala (pas transversal), in [m]

D = dimensiunea laturii pinului/nervurii de sectiune patrata, in [m]

H = inaltimea pinului/nervurii, in [m]

L = lungimea suprafetei nervurata, in [m]

Tp = temperatura vasului de lichefiere, in [K]

Th

Tr

temperatura la baza pinului/nervurii, in [K]

temperatura capului de racire al crio-refrigeratorului GM, in [K]

7.4 REZOLVAREA MODELULUI MATEMATIC.
DESFASURAREA CALCULELOR NUMERICE SI DETERMINAREA
SOLUTIHLOR MODELULUI MATEMATIC

Desi reziduul de continuitate nu converge total (fig. 7.4.2), faptul ca panta curbei se
niveleazi in apropierea criteriului admis de 1 x e, iar celelalte reziduri ( vitezi-x, vitezi-y,
viteza-z, energie, k, omega ) sunt cu mult sub toleranta de convergentd admisa, se poate

considera ca solutia converge efectiv (erorile sunt neglijabile).
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Figura 7.4.1. Variatia temperaturii suprafetei nervurate a condensatorului
rezultatd din calculul prin simulare numerica cu Ansys Fluent
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Figura 7.4.2 Istoricul reziduurilor pentru ecuatia de continuitate,
conservarea impulsului si modelul de viscozitate rezultat
din calculul prin simulare numerica cu Ansys Fluent a
transferului termic in condensator

7.5 POST-CALCUL

Din simulari au rezultat conturul temperaturilor in interiorul incintei de lichefiere (fig.
7.5.1), viteza gazului hidrogen si conturul temperaturilor suprafetelor nervurate sau cu
pini pentru variantele constructive ale condensatorului (fig. 7.2.1.2). Rezultatele obtinute
reprezinta criterii de comparare (fig. 7.5.1) a performantelor termice ale acestor modele de

condensatoare.
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Caz A

CazB

CazC

CazD

CazE

CazF

@ (b)

Figura 7.5.1 Distributia: a) vitezei si b) temperaturii la distanta de 20 mm
fata de baza condensatorului
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Asa cum am aratat in capitolul de optimizare a condensatorului (Cap. 6.3 Criteriul de
performanta), cel mai performant transfer de caldura de la gaz la suprafata condensatorului se
realizeazd de catre gazul cu cea mai mare viteza locald (in apropierea suprafetei nervurate).
Aceasta consideratie se verifica in simulari prin faptul ca cea mai mica temperatura locala apare
n zonele unde gazul are cea mai mare viteza ( fig. 7.5.1 Caz B). Planul probei este la o distanta
de 20 mm fatd de baza condensatorului pe axa XY. Aceasta distantd reprezintad jumatatea

superioard a inaltimii nervurilor respectiv a pinilor.

ZIm|

20 22 24 26 28 30 32 34 36

Temperatura [K]

——— Temperatura la suprafata pin

(@ (b)

Figura 7.5.2 Variatia temperaturii la suprafata pinilor
a) Distributia temperaturii pe inaltimea pinilor
b) Graficul de variatie al temperaturii pentru randul central de pini

Din simuldri reiese cd in cazul A gazul se deplaseaza cel mai rapid iar in cazul F gazul
are cea mai lenta deplasare ( fig. 7.5.1 ). Zonele colorate in rosu sunt zone cu cea mai mare
viteza in timp ce zonele cu albastru inchis au viteza nula. Pentru a fi un factor de convectie
gazul trebuie sd se deplaseze. Cu cat aceastd deplasare este mai rapida (creste viteza gazului)
cu atét transferul de caldurd se imbunatateste. Acest fenomen se observa acolo unde are loc
cresterea temperaturii condensatorului (in mijlocul suprafetei nervurate) (fig. 7.5.2), explicatia
fiind de intensificare a schimbului termic gaz cald si pini datorat cresterii vitezei fluxului de
gaz. In aceasta privinti, cea mai buna performanti de racire a gazului, raportati la ansamblul
complet nervurat sau cu pini, o are condensatorul din cazul A iar cea mai slaba in cazul F. Din
rezultatele simularilor reiese faptul cd structura de pini permite o circulatie a gazului mai buna
si confirma in acelasi timp modelul optimizat de condensator. Pe baza vitezelor s-a calculat
numarul Reynolds si debitul masic pentru fiecare simulare. Se determina coeficientii medii de
transfer termic pentru fiecare simulare (tab. 7.5.3) iar rezultatele se compara (fig. 7.2.1.2 ) cu
modelul calculat teoretic pentru fiecare tip de condensator. Se poate observa ca rezultatele sunt

apropiate ca valori (fig. 7.5.3 si fig. 7.5.4).
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Tabel 7.5.3 Rezultatele coeficientilor de transfer de caldura pentru condensatoarele de sectiune
patrata si compararea cu rezultatele calculate teoretic

Coeficientul Numarul Nusselt
Numarul .
Reynolds IEEL e
transfer termic Rezultate Rezultate
. .. Abatere
calcul numeric calcul analitic
Re h m Sectiune NUnum NUan €
Caz o
[-] [W/(m? K)] nervuri/pini | 1y [-] [%]
A 2.40 -8.84
B patrata 1.97 2.19 9.96
C 2.33 -6.10
500 318.83 D 17.49 -8.02
rectangulara 16.09
F 17.10 -5.92
E triunghiulara | 16.50 15.87 -3.80
A 2.64 -3.26
B patrata 2.31 2.55 9.55
C 241 5.64
800 329.87 D 20.70 -9.28
rectangulara 18.78
F 20.10 -6.57
E triunghiulara | 20.40 18.53 -9.17
A 2.73 3.97
B patrata 2.57 2.84 9.60
C 2.61 8.19
1000 340.46 D 19.14 8.44
' rectangulara 20.90
F 19.27 7.81
E triunghiulara | 20.96 20.62 -1.60
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10

e (Caz A Numeric
e (Caz B Numeric

Caz C Numeric

— Model teoretic

Nug,

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Rep

Figura 7.5.3 Compararea coeficientilor de transfer de caldura
pentru condensatoarele de sectiune patrata

40
e (Caz D Numeric

e (Caz E Numeric
35

e (Caz F Numeric

— Model teoretic
30

25

Nug

20 '

15

10
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Rep

Figura 7.5.4 Compararea coeficientilor de transfer de caldura
pentru condensatoarele de sectiune triunghiulard
(caz E) si rectangulara ( caz D si F)
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8. ANALIZA FUNCTIONALA A CONDENSATORULUI S§I
EVALUAREA PERFORMANTELOR

8.1 PLANIFICARE EXPERIMENTE CONDENSATOR HIDROGEN

Obiectivul cercetarilor experimentale este ca pe standul experimental sd se determine
comparativ:
I.  Coeficientul de transfer termic pentru doud modele principale de condensatoare:
rectangular R1si conic Cisi a variantelor acestora: Ri1, Ri2, Ci2si Ci3(fig. 8.1.1
si fig 8.1.2)
ii.  Coeficientul de transfer termic pentru varianta de condensator cu 6x4 pini ( fig. 8.1.3) la
parametrii diferiti de functionare: presiune, temperatura si debit

Au fost realizate doua tipuri de teste pentru condensatorul de hidrogen.

a) Model R1 b) Model R 1.2 c) Model R 1.3

Figura 8.1.1 Configuratiile geometrice de condensatoare rectangulare testate initial.
Poza si modelul 3D pentru: a) Tip R1 b) Tip R1.2 ¢) Tip R1.3

e

a) Model C1 b) Model C 1.2 c) Model C 1.3

Figura 8.1.2 Configuratiile geometrice de condensatoare conice testate initial.
Poza si modelul 3D pentru: a) Tip C1 b) Tip C1.2 c) Tip C1.3
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Al doilea set de teste s-a efectuat pentru condensatorul optimizat C1.4 (fig. 8.1.3) prin
determinarea experimentald a coeficientului de transfer termic la condensatie pentru presiuni,

temperaturi si debite diferite de hidrogen gaz.

D 150

(@) (b)

Figura 8.1.3 Configuratia geometrica a condensatorului cu pini
model C1.4 testat pe standul experimental
a) Model 3D  b) Schema dimensionala

Scopul efectudrii acestui prim set de teste a fost de a confirma experimental care
configuratie geometrica aplicatd pentru noul model de condensator evitd condensarea sub

forma peliculara si favorizeaza obtinerea unui condens prin picurare.

8.2 METODA DE EVALUARE A COEFICIENTULUI DE TRANSFER
TERMIC AL CONDENSATORULUI

Coeficientul de transfer termic al condensatorului se determind in mod experimental
prin evaluarea fluxului termic si a variatiei temperaturii condensatului la suprafata

condensatorului.

8.3.5 Configurarea instalatiei experimentale pentru determinarea datelor

Procesul de baza pentru evaluarea performantei instalatiei (fig. 8.3.5.3) il reprezinta
racirea condensatorului (CC1) si lichefierea vaporilor de hidrogen in camera de testare CTo.
Configuratia instalatiei experimentale este proiectata pentru determinarea coeficientului de

transfer termic la condensarea hidrogenului gazos peste suprafata condensatorului.
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Modul de calcul a coeficientului de transfer termic la condensare contine, ca variabile
ce necesitd masurare, urmatorii parametrii:
a) diferenta de temperatura dintre vapori si peretele condensatorului in cazul unei valori
constante a temperaturii lichidului si
b) presiunea vaporilor pentru diferite valori ale diferentei de temperatura dintre vapori si

peretele condensatorului, care este mai rece.

Figura 8.3.2.1 Poza stand experimental de testare a condensatorului de
lichefiere hidrogen
1. Crio-refrigerator GM RDK 4K cu doud trepte de rdcire
2. Indicator nivel lichid 3. Traseu alimentare hidrogen gaz
4. Criostat 5. Joja de nivel vid 6. Cablu de date catre tablou
PLC 7. Sursa si regulator tensiune rezistente electrice
8. Trasee heliu tur-retur 9. Robinet purjare vas interior
de lichefiere 10. Traseu comunicatie prizd de nivel
11. Butelie de hidrogen gaz 12. Conector §i trecere de vid
criostat 13. Robinet de reglaj traseu vid /4. Pompa
turbomoleculara vid inalt 15. Indicatie nivel vid 16. Pompa
de vid intermediar

Experimentele se realizeazd respectand urmédtoarea configuratie a instalatiei. Pentru
prima etapa a experimentului conform pct. (a), lichidul acumulat la baza camerei de lichefiere
este 1incalzit cu ajutorul unei rezistente electrice (7) (fig. 8.3.2.1). Are loc procesul
de vaporizare pana cand se ajunge la starea de echilibru termodinamic (aproximativ 60 min.)
Se determina datele experimentale pentru aceastd stare stationara caracterizatd de o anumitd

valoare a presiunii baii de lichid si a presiunii in camera de lichefiere. Deci pentru acest mod
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de functionare stabilizat se obtine o valoare maxima a diferentei de temperatura AT, intre vapori
T, si peretele rece al condensatorului Tp,

AT, = T, — Ty, (8.3.5.1)
pentru care se calculeazi coeficientul de transfer termic la condensare. In acest caz puterea

crio-generatorului este egala cu puterea de condensare.

M1 _,: i
Ht
RH25 ) ) 881 ; :
— PIR1 PIR2 r— —
? S,
ok VA, 55 = "
R2 R3 RV R4
_ atm./vidare 1
R6
@ - RS 2/12
- @
Rp1 L »—— ki
CB-04 Rvid1 A
\ [
GC || m2 s \_J/ PvP1
(]
—r——— A e 1
\{,1/’ o '\,,O
] WA PTMA
atm
atm

Figura 8.3.5.3 Schema de masura si control a standului experimental de testare condensator
pentru hidrogen de tip rectangular cu nervuri
CT2- camerda de testare; VA - vas de alimentare; A - absorber; CCL1 - cap condensator
CH1- crio-refrigerator; |E1 - incalzitor electric; CB04 - criostat; GC - cromatograf de
gaze; PVP — pompe de vid preliminar; PTM1 — pompa turbomoleculard;
Ap — presiune diferentiala; M — manometru; RV- Robinet ventil; R - robinet manual;
PIR - masurdtoare de presiune cu indicare si inregistrare

Faza urmatoare in aceasta prima etapa este de reducere graduald si lentd a aportului de
caldurd in baia de hidrogen lichid (cu diferente mici de temperaturd), prin intermediul
rezistentei electrice. Ca urmare a scaderii temperaturii in vas, se mentine presiunea constanta
in lichidul de racire al condensatorului prin procesul invers de crestere graduala si lentd a
aportului de céldura in condensator cu ajutorul rezistentei electrice. Efectul realizat este de
reducere a puterii de condensare insa cu mentinerea unei valori constante a temperaturii Tn baia
de hidrogen lichid. Tn acest caz, puterea crio-generatorului este egald cu puterea de condensare
la care se adaugd fluxul de caldurd introdus in condensator. Se obtine astfel o alta valoare a
diferentei de temperatura intre vapori si peretele rece al condensatorului (o alta stare stationara)
pentru care se calculeaza coeficientul de transfer termic in functie de aportul de caldura introdus

Tn sistem.
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In adoua etapa a experimentului, conform pct. (b), pentru o anumiti valoare a diferentei
de temperatura dintre vapori si peretele condensatorului, la o stare stationara, se realizeaza o
crestere graduala si lenta a aportului de caldura in baia de hidrogen lichid, cu ajutorul rezistentei
electrice, care determina schimbarea valorii presiunii in vasul de lichefiere.

In faza urmitoare a etapei a doua, se procedeazi la reglarea prin intermediul rezistentei
electrice a puterii frigorifice a crio-generatorului cu scopul mentinerii unei diferente stabile de
temperaturd dintre vaporii condensati si peretele rece al condensatorului. Valoarea presiunii
vaporilor, obtinutd la starea de echilibru, este caracteristicd unei anumite diferente de
temperatura dintre vaporii condensati si peretele rece al condensatorului pentru care se
calculeaza valorile coeficientul de transfer termic. Pentru aceasta stare stationara, puterea de
lichefiere este egald cu fluxul de caldura introdus in sistem de cele doud incélzitoare la care se
adauga pierderile de caldura prin pereti. Se obtin astfel stari termodinamice stabile pentru

care se calculeaza valorile coeficientul de transfer termic.
8.3.6 Modul de determinare a datelor experimentale

Dupa atingerea starii de echilibru in proces se masoara urmatorii parametrii:
Presiunea vaporilor din incinta camerei de testare, in [bar] care este utilizata pentru
determinarea temperaturii vaporilor Tv care condenseaza pe suprafata condensatorului
astfel:
logPyap =A+§+C-logT+D- % (8.3.6.1)
Temperatura hidrogenului lichid: 7,
Diferenta de temperaturd AT, dintre temperatura peretelui condensatorului T, ., si

temperatura hidrogenului lichid 7, in [K]:
ATf = T plcd - TLH (8362)

Metoda de determinare a datelor experimentale a fost aplicata pentru fiecare model

geometric de condensator, conform configuratiilor din (fig. 8.1.1, fig.8.1.2 si fig.8.1.3).

8.5.1 Determinarea experimentala a coeficientului de transfer termic a

condensatoarelor cu diferite geometrii de schimb de caldura

Coeficientul de transfer termic la condensafie S-a determinat in functie de variatia

temperaturii peliculei de condens si a fluxului termic aplicat placii de baza a condensatorului,
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determinate din datele experimentale precum si a ariei suprafetei de contact specifica fiecarui
tip de condensator dupa cum urmeaza.

Dupa realizarea masuratorilor parametrilor, datele de masura, monitorizare si control se
transmit la distanta prin cablu de date (6) (fig. 8.3.2.1), se centralizeaza si se calculeaza
urmatorii parametrii:

1) variatia temperaturii peliculei de condens cu expresia (4.2.2.14):

AT, = AT, — AT} (8.4.6.3)
n care:
ATy = reprezinta diferenta de temperatura care se calculeaza cu valorile masurate conform
cap. 8.3.6 lit. c¢)
AT, = reprezinta diferenta de temperatura, in [K]:
AT, = T, — Ty (8.4.6.4)
unde:
Ty, = reprezinta temperatura vaporilor care condenseaza pe suprafata condensatorului, in

[K], calculata conform ec. 8.3.6.1:

10gPyap = A + ? +C-logT+D- & (8.4.6.5)

n care:
Pvap = Teprezintd presiunea vaporilor din incinta camerei de testare, in [bar], masurata
conform cap. 8.3.6 lit. ¢)

T,y = temperatura peliculei de lichid T, , in [K], masuratda conform cap 8.3.6 lit. c)

I1) coeficientul de transfer termic la condensarea vaporilor:

_Qc
€ AtgAc

(8.4.6.6)
in care:
Q. = reprezinti cantitatea de caldura transferata intre suprafata condensatorului si vaporii in

condensare, in [W], care se calculeaza ca fiind entalpia de vaporizare a gazelor la

suprafata condensatorului: hyg,

T2_B.T—2.D-
heg = Av, [”T’iﬂ] (8.4.6.7)
D
AT, = reprezintd variatia temperaturii peliculei de condens calculata cf. ec. 8.4.6.3, in [K]
A, = reprezinti aria suprafetei de transfer termic, in [m?], care se calculeazi in functie de

geometria expusa fluxului de gaz a condensatorului care se testeaza.
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Figura 8.5.1.2 Variatia temperaturilor de la suprafata de schimb de caldura
prin convectie: Tcondensator, temperatura lichidului condensat,
Thaza ticia §1 temperatura peretelui vasului Tperete , pentru
condensatoarele rectangulare de tip:
a) suprafatd plana b) suprafata nervuratd si c)suprafatd cu pini
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Figura 8.5.1.3 Variatia temperaturilor suprafetei de schimb termic convectiv:
Teondensator, @ lichidului condensat, Toaza iichia $i a peretelui vasului
Trerete , PENtru condensatoarele conice de tip:
a) suprafata plana b) suprafata nervurata si c) suprafata cu pini
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Figura 8.5.1.4 Centralizarea evolutiei temperaturilor de la suprafata de schimb de caldurad
prin convectie Teondensator pentru condensatoarele rectangulare si conice n
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Figura 8.5.1.5 Valoarea coeficientului de transfer termic la condensare pe peretele
condensatorului obtinuta experimental pentru modelele de
condensatoare testate
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Testele experimentale au condus la urmatoarele concluzii:

a) Condensatoarele prevazute cu pini (conici si drepti) au o functionare stabila si obtin cei
mai mari coeficienti de transfer termic la condensatie (peste 600 W/m?K)

b) Condensatoarele prevazute cu nervuri obtin un coeficient de transfer termic la condensatie
acceptabil (intre 250 si 600 W/m?K) insi prezinti oscilatii relative in functionare.
Condensatorul con cu nervuri C1.2 a obtinut cea mai mica valoare a temperaturii
lichidului de 17.1K

c) Condensatoarele cu suprafatd plana de transfer termic prezintd un transfer de caldura
minim (intre 100 si 200 W/m?K) care conduce la instabilitate in functionare.
Condensatorul con plan C1 a obtinut in functionare valori scazute ale temperaturii
lichidului ( 21.51K)

Obtinerea coeficientilor mai mari de convectie la condensarea pe peretii verticali ai
condensatoarelor previzute cu pini (inclinati sau drepti) se datoreaza ruperii peliculei de
condensat care se formeaza pe suprafata de schimb termic cu gazul hidrogen si formarea de
picaturi care cad. Eliberandu-se suprafata de contact cu vaporii creste rata de condensare si
implicit coeficientul de transfer prin convectie. Forma inclinatd a suprafetei are un rol

important in facilitarea curgerii si dirijarii curgerii condensatului.

8.6.2 Determinarea experimentala a coeficientului de transfer termic la
condensatie, la presiuni si temperaturi diferite de lucru, pentru
condensatorul cu pini optimizat

Al doilea set de teste s-a efectuat pentru configuratia geometrica optimizata teoretic si
anume condensatorul Cy .4 rectangular cu 6 x 4 pini (fig. 8.1.3). Analiza functionala are scopul
de wvalidare atdit a modelului optimizat teoretic cat si a modelului calculat prin
simulare numerici pe calculator. In acest scop, s-a determinat experimental coeficientul de
transfer termic la condensatie pentru presiuni diferite. Din graficul din (fig. 8.6.2.1) reiese ca
cea mai bund performantd se realizeazd la presiunea de 4.5 bar. Se observd ca la
aceasta presiune coeficientul de transfer termic la condensatie are valori duble fata de restul
presiunilor testate (1677 W/m?K). Pentru domeniul de lucru al presiunilor mici, apropiate de
presiunea atmosferici se poate utiliza presiunea de 1.3 bar si 1.7 bar. In acest interval de

presiuni s-a obtinut un transfer termic bun intre 500+700 W/m?K.
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Figura 8.6.2.1 Valoarea coeficientului de transfer termic la condensatie obtinuta experimental
pentru valori diferite ale presiunii gazului la intrare, pentru modelul de
condensator C14 de tip rectangular cu 6x4 pini

O informatie utila ce se poate extrage din acest grafic (fig. 8.6.2.1) este ca in domeniul

de presiuni 2+3 bar transferul de cilduri este foarte scizut de sub 300 W/m?K (cele trei curbe

din partea de jos a graficului prezinta o tendinta de scadere continud). Acest fapt este foarte

important pentru dimensionarea condensatoarelor instalatiilor tehnologice de distilare

criogenicd 1n care presiunea utilizatd are un rol important in performanta si stabilitatea

procesului.

Tabel 8.6.2.1 Valorile experimentale medii ale coeficientului de transfer termic la condensatie

hm exp pentru condensatorul de hidrogen Ci.4 de tip rectangular cu 6x4 pini

Presiune Temperaturia Debit AT Q Rim exp
vapori vapori
pv Tv m
[bar] K] [m/s] K] W] [W/(m?2K)]
1.3 21.24 0.05 3.35 18 536.90
1.7 22.25 0.05 2.73 18 658.28
2 22.67 0.05 7.67 18 234.60
2.5 23.67 0.05 5.84 18 308.42
3 24.61 0.05 6.41 18 280.98
3.6 25.50 0.05 2.49 18 721.75
45 26.73 0.05 1.73 18 1042.59
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Din (fig. 8.6.2.2) se poate observa ca valorile coeficientilor de transfer termic la
condensare obtinute experimental au fost mai mici decat cele calculate cu modelul teoretic
Nusselt. Acest fapt se datoreaza ipotezelor simplificatoare (cap. 5.6.2 Calculul teoretic al
coeficientului de caldura la suprafata condensatorului) ale acestui model si care nu mai sunt
valabile cu cat temperaturile sunt mai joase in domeniul criogenic. De aceea modelul Nusselt
pentru temperaturi foarte joase prezinta abateri cu cat temperatura este mai joasd, in special In
cazul hidrogenului care prezintd specificitatea de transformare orto-para (cap 2.1.1. Forme
izotopice ale hidrogenului), care este o reactie exoterma cu eliberare de energie, fenomen greu
de prezis de teoria lui Nusselt. Deci, concluzia este ca ipotezele de baza ale teoriei lui Nusselt
nu pot fi aplicate acestor tipuri de condensatoare ale coloanei de distilare care lucreaza in
domeniul criogenic, fiind necesara corectarea calculelor teoretice cu date experimentale

rezultate din teste specifice de laborator.
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Figura 8.6.2.2 Raportarea datelor experimentale la modelul teoretic
Nusselt de calcul a coeficientului de transfer termic
la condensatie hexy al condensatorului pentru
hidrogen C1.4 de tip rectangular cu 6x4 pini

Faptul ca acest condensator in varianta optimizata C1.4 de tip rectangular cu 6x4 pini a
obtinut performante bune pentru mai multe domenii ale parametrilor de functionare (Tabel
8.6.2.1) confirma corectitudinea estimarilor respectiv a calculelor realizate si valideaza

modelul optimizat de condensator.
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9. CONCLUZII

C1l. CONCLUZII GENERALE

Aceastd lucrare continud cercetdrile in domeniul imbunatatirii transferului de caldura
al schimbatoarelor de cadldura dintr-o instalatie de distilare.

Tn urma unui studiu bibliografic al literaturii de specialitate privind stadiul actual al
performantelor tehnologiilor criogenice de distilare izotopicd, realizat capitolul 2, am
identificat metode si tehnologii de stabilizare a proceselor tehnologice care se pot aplica
instalatiei actuale de distilare criogenica Hz-D2 pentru testare componente PEST, asamblata in
cadrul Laboratorului de criogenie al Institutului de cercetare ICSI Rm Valcea.

Tn capitolul 3 al lucririi au fost evaluate performantele energetice si exergetice ale
instalatiei de separare izotopica si criogenica deservitd de masina frigorifica a instalatiei si
anume crio-generatorul Stirling PPH, atat pentru functionare independenta a masinii cat si
integrat cu instalatia. Concluziile evaludrii exergetice a instalatiei de separare izotopica si
criogenica a hidrogenului a condus la identificarea unei ireversibilitati mari in zona
condensatorului actual de tip tubular al instalatiei.

Am continuat astfel cercetarile in directiile: stabilizarii nivelului de lichid 1n
condensatorul instalatiei de lichefiere prin minimizarea oscilatiilor n functionare si
cresterii eficientei procesului de lichefiere respectiv prin marirea debitului de lichid la nivelul
suprafetei reci a condensatorului instalatiei de lichefiere. in acest sens am dezvoltat un nou
model de condensator de tip conic ca o noud solutie constructivd care elimind la minim
posibilitatea hazardului Tn procesul de condensare, conducand la stabilizarea procesului de
lichefiere.

Actuala lucrare stiintificd argumenteazd alegerea constructiva propusd prin
minimizarea conditiilor de condensare sub forma peliculara precum si prin imbunatatirea
modului de transfer termic rezultat din implementarea acestei inovatii. Pentru confirmarea
functionalitatii am realizat initial teste paralele cu actualul model de condensator tubular si cu
noul tip de condensator. S-a determinat o crestere cu 2% a randamentului exergetic general al
coloanei de distilare, in cazul utilizarii condensatorului conic fatd de condensatorului tubular,
in acelasi conditii tehnice de functionare. Aceasta primd confirmare a eficientei frigorifice a
noului tip de condensator a condus la continuarea pe parcursul tezei a studiului implicatiilor
de ordin tehnic a utilizarii noului tip de condensator in instalatiile de separare criogenica a

hidrogenului. Modelul initial de condensator, cu suprafata plana si inclinata, a fost dezvoltat
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prin prelucrarea acestuia cu suprafete extinse de schimb termic (pini sau nervuri) si canale care
permit disiparea caldurii si modul de condensare in forma de picaturi.

Pentru testarea conductivitatii acestui nou tip de condensator si al variantelor
constructive ale acestuia, in capitolul 4 am prezentat modul de proiectare si executie a unui
stand experimental separat fata de coloana de distilare criogenica. Standul de testare
experimentald a fost proiectat pe baza metodei de condensare a hidrogenului pe suprafata
condensatorului si a calculului teoretic al ratei de condensare conform teoriei Nusselt de
condensare peliculara.

In continuare, in capitolul 5, am realizat calculul termic si de dimensionare a standului
experimental caracterizat prin instalatia criogenica si a condensatorului atasat la treapta a 2-a
masinii frigorifice, crio-refrigeratorul Gifford-McMahon Sumitomo SRDK-415D, din care
rezulta principalele marimi tehnice pentru proiectarea acestui tip de condensator precum si a
standului de testare. S-a constat ca masina frigorifica se incadreaza in limitele capacitatii
termice proiectate de 17.71 W. S-a determinat ca pentru nivelul de schimb de céldura calculat
(coeficient de transfer termic) inaltimea efectiva (reald) a condensatorului este mai mica decat
cea proiectata initial. Acest fapt se poate explica in doud moduri: exista un flux de caldura mai
mare insa partea inferioara si partea periferica a condensatorului au rol de pre-racire a fluxului
termic sau ipotezele calculului teoretic nu iau in calcul toate datele reale de proces.

De aceea, tinand cont multitudinea de factori care influenteaza coeficientul general de
transfer de caldura (forma geometrica, caracteristici suprafatd de transfer termic, material),
pentru o proiectare tehnica cit mai eficientd energetic a acestor condensatoare, n
capitolul 6 am prezentat metoda minimizarii producerii de entropie MPE pentru identificarea
si reducerea distrugerilor de exergie din schimbatorul de cédldura de tip condensator. Modul de
calcul este aplicat pentru condensatorul de hidrogen cu pini si canale de disipare termica.
Metoda consta dintr-o analiza comparativa exergetica prin combinarea ecuatiilor de conservare
pentru masa si energie cu bilantul entropiei pentru condensator. S-au luat in calcul sursele
majore de producere de entropie: transferul de caldura prin peretii schimbatorului si caderea de
presiune locala. Sistemul de ecuatii neliniare a fost rezolvat folosind metoda Newton-Raphson
cu stabilirea anumitor parametrii constructivi constanti. Fata de practica de pana acum, metoda
de calcul ia in considerare cdderea de presiune si rezistenta termica la curgerea fluidului
conferind originalitate analizei termice si exergetice. In plus temperatura rezervorului termic,
condensatorul, este consideratd constantd. Din analiza comparativd a rezultatelor de
minimizare a ratei de producere a entropiei prin variatia mai multor factori (geometrici si
functionali) a rezultat o configuratie geometrica optimizata constructiv a condensatorului cu

pini, care are cea mai mica rata de generare a entropiei.
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Pentru o confirmare a rezultatelor optimizarii, am realizat in capitolul 7 o simulare
numerica CFD, prin utilizarea programului Ansys Fluent 2022 R2. S-au creat modele separate
CAD ale tipurilor de condensatoare testate pentru simulari numerice cu viteze diferite ale
hidrogenului, ca si gaz de lucru, peste suprafata schimbétorului termic. Pe baza vitezelor s-au
calculat numdrul Reynolds si debitul masic pentru fiecare simulare. S-au
determinat coeficientii medii de transfer termic pentru fiecare simulare iar rezultatele s-au
comparat cu modelele teoretice si experimentale. S-a constatat ca rezultatele sunt apropiate ca
valori. Din rezultatele simularilor reiese faptul ca structura de pini permite o circulatie a gazului
mai buna si confirma in acelasi timp modelul optimizat de condensator.

Pentru testarea conductivitatii acestui nou tip de condensator si al variantelor
constructive ale acestuia, inclusiv. modelul de condensator optimizat, am realizat in
capitolul 8 teste experimentale multiple de confirmare si validare a rezultatelor. S-a constatat
obtinerea unor coeficienti mai mari de convectie la condensarea pe peretii verticali ai
condensatoarelor prevazute cu pini (inclinati sau drepti) confirmand astfel teoria ruperii
peliculei de condensat care se formeaza pe suprafata de schimb termic cu gazul hidrogen. In
locul peliculei se formeaza picaturi care cad si elibereaza suprafata de contact cu vaporii, fapt
care conduce la cresterea ratei de condensare si implicit a coeficientul de transfer prin
convectie. Se confirma astfel experimental ca forma inclinatd a suprafetei are un rol important
in facilitarea curgerii si dirijarii curgerii condensatului.

In urma compararii datele experimentelor practice realizate in capitolul 8 cu datele
teoretice de proiectare calculate in capitolul 5 au rezultat valori mai scazute ale coeficientului
de transfer termic decat cele estimate de teoria lui Nusselt de condensare peliculard pe o
suprafatd verticald, in domeniul temperaturilor foarte joase. Aceste diferente se datoreaza
cresterii rezistentei termice a condensatului la temperaturi foarte scazute avand ca si cauze:
particularitatea de manifestare a caldurii latente de vaporizare a hidrogenului dar si a stratului
pelicular care acopera suprafata condensatorului. Astfel, in cazul condensarii hidrogenului si a
izotopului greu de hidrogen deuteriu se produce 0 supraincalzire a vaporilor de hidrogen, din
cauza pierderilor termice datorate conversiei orto-para prezentata pe larg in Capitolul 2. Prin
urmare, ipotezele de baza ale teoriei lui Nusselt reprezintd un caz ideal iar pentru
condensatoarele coloanelor de distilare criogenica a hidrogenului trebuie aplicate numai cu
efectuarea de corectii rezultate din experimente practice.

Din determinarile experimentale pentru condensatorul cu pini optimizat a rezultat ca cel mai
bun coeficientul de transfer termic la condensatie se obtine la presiunea de 4.5 bar. De
asemenea, pentru domeniul de lucru al presiunilor mici, apropiate de presiunea atmosferica se

pot utiliza presiunile de 1.3 bar si 1.7 bar. In schimb domeniul de presiuni 2+3 bar prezinti
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un transfer de caldura scazut. Aceste informatii au importantd pentru dimensionarea
condensatoarelor instalatiilor de distilare criogenica in care presiunea utilizata are un rol
important in performanta si stabilitatea procesului.
Rezultatele din optimizarea  condensatorului  confirmate de  testele experimentale,
valideaza faptul ca geometria condensatorului are un rol important in cresterea transferului
termic prin forma suprafetei de contact, care evitd condensarea peliculara, respectiv, prin
reducerile de greutate datorate optimizarii densitatii pinilor.

Analiza experimentald a confirmat faptul ca utilizarea noului model de condensator

instalatiei de distilare criogenica a hidrogenului.

C2. CONTRIBUTIE PERSONALA

Avand in vedere concluziile generale prezentate mai sus, contributiile personale se pot
prezenta astfel:

C2.1) studiu bibliografic privind nivelul de cunoastere atins in privinta performantelor
acestui tip de condensatoare;

C2.2) studiu bibliografic privind determinarea metodei de optimizare pentru condensatorul de
hidrogen de configuratie conica si geometrie extinsa (pini, nervuri si canale de disipare
termica);

C2.3) calcule tehnice de proiectare a sistemului criogenic de distilare a izotopilor de hidrogen;

C2.4) executie documentatiec de proiectare tehnologica in programul SolidWoks 19 care
cuprinde relevee, schite, desene de ansamblu si de executie;

C2.5) proiectarea si realizarea documentatiei P&ID pentru standul experimental prevazut cu
elemente de executie (robinete, valve, actionari) si de control, sistem mdsurare si
monitorizare, cu senzori de temperatura, presiune, debit de gaz, sistem de automatizare
SCADA, de colectare si interpretare a datelor din instalatie;

C2.6) executie calcul exergetic al instalatiei de distilare criogenica a izotopilor de hidrogen cu
diametru mai mic de 12 mm echipata atat cu un condensator tubular cét si cu noul tip de
condensator cu pini, comparare rezultate calcul si trasare grafice post-calcul;

C2.7) modelarea si analizd exergeticd a condensatorului de hidrogen montat pe standul
experimental format din camera de lichefiere in spatiul interior vidat al unui criostat racit

cu crio-refrigerator Gifford-McMahon;
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C2.8) operatii de simulare in programul Ansys a comportarii condensatorului in situatii diferite
de functionare, interpretare de date, realizare tabele si trasare grafice post-calcul;

C2.9) monitorizarea executiei tehnice a componentelor standului criogenic experimental de
testare a condensatoarelor de hidrogen;

C2.10) asamblare fizica a standului experimental de testare a condensatoarelor de hidrogen cu
atentie sporitd asupra montarii etansarilor de vid si a strangerilor pentru zonele reci;

C2.11) realizare probe preliminare de etansare, probe de functionare, teste si punere in
functiune a standului experimental de testare condensatoare de hidrogen;

C2.12) manipulare si monitorizare sistem de vid Tnalt de 10e-6 mbar, prevazut cu pompe de
vid preliminare, pompe de vid turbomoleculare, robinete si joje de vid;

C2.13) operarea standului experimental si urmarirea evolutiei proceselor de testare;

C2.14) centralizarea si interpretarea datelor experimentale, realizare de tabele si grafice

post-calcul;

C2.15) realizare metoda de minimizare a productiei de entropie pentru un condensator de
hidrogen montat pe o instalatie de distilare cu diametru mai mic de 12 mm, comparare si
centralizare rezultate;

C2.16) realizare program de calcul in Mathcad care utilizeaza metoda Newton-Raphson pentru
calculul sistemului de ecuatii neliniare rezultat din aplicarea metodei de minimizare a
productiei de entropie pentru un condensator de hidrogen utilizat in instalatiile de
distilare izotopica si criogenica;

C2.17) realizare model de condensator din cupru cu pini cu performante frigorifice mai bune
decat condensatorul tubular din otel utilizat in instalatia de distilare criogenicd a
hidrogenului datorita evitarii in functionare a aparitiei condensarii peliculare la fierbere
s1 permiterii curgerii sub forma de picaturi;

C2.18) realizare model de condensator cu pini pentru utilizare in instalatia de distilare izotopica
criogenicd a hidrogenului, optimizat din punct de vedere al materialului utilizat (cupru),

al formei geometrice si al densitatii retelei de pini.

C3. CONTRIBUTIE ORIGINALA

C.3.1) Cresterea eficientei exergetice a instalatiei de separare izotopica si criogenica
a hidrogenului cu 2% prin utilizarea noului tip de condensator optimizat cu o

configuratie de 24 pini.
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C.3.2) Determinarea experimentala a curbelor caracteristice ale coeficientului de transfer
termic la condensatie pentru condensatorul de cupru cu o configuratie de 24 de pini de
sectiune patratd pentru presiunile de intrare ale gazului de lucru hidrogen de: 1.3 bar,
1.7 bar, 2 bar, 2.5 bar , 3 bar, 3.6 bar, 4.5 bar.

C.3.3) Obtinerea unui raport optim dintre inaltimea si latura sectiunii patrate a pinului:
vy = 5 pentru condensatoarele cu pini utilizate in instalatiile de separare izotopica si
criogenica a hidrogenului, in conditiile in care se utilizeaza ca material cuprul si fluidul
este in curgere laminard, cu numar Prandl: Pr< 0.7.

C.3.4) Obtinerea unei densitati optime a pinilor: N = 24 pini pentru condensatoarele cu pini de
sectiune patratd utilizate in instalatiile de separare izotopica si criogenicd a hidrogenului,
cu o distributie pe placa de baza de: NL X Nj = 6 x 4 pini, distante egale intre pini in
domeniul: Lp= 4 + 6 mm si latura sectiunii pinului in domeniul: d = 2 + 4 mm, 1in
conditiile 1n care se utilizeaza ca material cuprul si fluidul este in curgere laminara, cu

numar Prandl: Pr<0.7.

C4. DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

Directiile viitoare de cercetare vor include 1n principal urméatoarele:

C4.1) Dezvoltarea programului de calcul existent prin realizarea unei variante generalizate a
acestei metode de optimizare prin minimizare a productiei de entropie prin extinderea
la toate tipurile de materiale si fluide criogenice precum si luarea in considerare a
efectelor vascozitatii fluidului in curgere asupra performantei energetice a canalelor de
disipare a caldurii;

C4.2) Datorita faptului, ca in cazul hidrogenului, exista un fenomen accentuat de difuzare, si
nu de permeatie, este prevazuta realizarea de masuratori si determindri experimentale
suplimentare pentru condensatorul optimizat in varianta nedetasabild si anume prin
sudura acestuia prin difuzie disimilata pe corpul coloanei de distilare;

C4.3) Realizarea de teste experimentale cu aplicarea unei tehnici speciale de intensificare a
transferului termic la scdderea temperaturii de functionare a coloanei de distilare. Acest
efect consta in cresterea diferentei dintre proprietatile componentelor unui amestec de
izotopi de hidrogen pe masurd ce temperatura scade. Scopul propus este de
evalua eficienta de distilare a unor astfel de amestecuri in intervalul de temperatura al

punctului triplu pana la temperaturile de fierbere, la presiunea atmosferica. Aceasta
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evaluare, necesitd insa teste suplimentare referitor la parametrii de echilibru ai
amestecurilor separate in acest interval de temperatura.
De asemenea, trebuie sa fie posibila testarea elementelor coloanei, in special
a condensatorului, la aceste temperaturi. De aceea, in situatia standului experimental
actual, s-a ales solutia actuala de racire a condensatorului cu un crio-refrigerator GM
care permite atingerea acestor temperaturi scdzute ceea ce conduce la cresterea puterii
de racire si astfel la imbunatatirea lichefierii [52] prin cresterea vitezei de condensare.
C4.4) Din calculele de optimizare realizate (cap.6) a rezultat o tendinta de scadere a rezistentei
termice prin micsorarea inaltimii pinilor. Astfel, calculele viitoare vor avea in vedere
experimentarea variantei de condensator cu pini de inaltime foarte micd comparativ cu
dimensiunile placii de baza, pentru evitarea colmatarii cu lichid intre pini respectiv
nervuri. Scopul declarat este de a se cerceta rolul acestora in ruperea peliculei de lichid,
prin crearea conditiilor de curgere prin picaturi, respectiv randamentul termic al acestui

tip de condensator cu pini de Tndltime mica.
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