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1. Transferul de caldura in regim static

1. Transferul de caldura in regim static

Problema 1

Calculati cati litri de heliu lichid sunt necesari pentru a racii un obiect de 1 kg de cupru de la temperatura
camerei la 4,2 K, daca racirea se face pe urmatoarele cai:

a) scufundand corpul in baia de heliu, cdnd pentru racire este utilizata doar caldura latenta de
vaporizare (L = 2,56 kJ/L).

b) racind obiectul lent, utilizdnd atat caldura latenta cat si gazul rece rezultat in urma evaporarii
(entalpia vaporilor rezultati).

c) preracind obiectul cu azot lichid si apoi utilizdnd a) sau b).

Solutie

Entalpia H = U+PV

Prin racirea obiectului de cupru are loc variatia de entalpie:
AHq,(300K—>4,2K) =V, "L

Pentru aceasta folosim tabelul din G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed.
a 3-a (Clarendon, Oxford 1979)

U-U, U-U, U-U,
oT T 6T T &/T T
0-2 23-10 2:2 10-08 6-0 1-93
0-4 21-38 2-4 9-23 6-5 1-59
0-6 19-76 26 8-44 7-0 1-31
0-8 18-24 2-8 7-73 7-5 1-09
1-0 16-81 30 7-07 8-0 0-912
1-2 15-47 3-5 5:66 9:0 0-653
1-4 14-23 4-0 4-53 10-0 0-481
1-6 13-07 4-5 3-64 11-0 0-364
1-8 11-99 5-0 2-93 12-0 0-281
2:0 11-00 55 2-37 15-0 0-144

Pentru Cu, temperatura Debye 6= 319 K si masa molara p = 63,6 kg.
la volum constant si presiune constanta variatia de entalpie este egala cu variatia energiei interne.

La4 K, Bp/T =78 pentru care U-U, =0
La 300 K, Bp/T = 1,03 pentru care % = 4,53, adica U-Uy= 300-16,81= 5043 kJ/kmol

deci U300 K_U4,2 K= 5043 k.]/kmol



volumul de LHe 1l gasim din:
m
(Uzoox — U4K)E = Vine' L

nlocuind, gasim: Vige= 30,97 L
Un volum mare de LHe se evapora la racirea unui obiect cu masa de un kilogram.
b) Tn aceast3 situatie, ecuatia calorimatrica se scrie:
AH:, (300K - 4,2K) =V, ye "L + myy, - AHy,.(300 K - 4,2 K)
masa de LHe evaporatd este my, = p - Vipe
densitatea heliului lichid este p =125 kg/m°.
Entalpiile heliului: (folosind baza de date http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/)
Hue(4,2 K) = 20,75 ki/kg.

Hhe (300 K) =1564 ki/kg.

AH(y (300 K542 K) 79,3 N
L+p-AHyo(300K—42K)  2,56+125-10~3(1564—20,75)

avem deci Vg, = 04L

Obtinem deci o cantitate mult mai redusa de LHe evaporat.
c) La preracirea cu azot lichid la Ty, =77 K si imersare in LHe:

AHcy(77 K—»4,2K) = Vi, - L

U-U,
T

Acum la77 K, 8,/T =4 pentru care = 4,53 adicd U;;¢-Us,«= 77-4,53= 348,8 ki/kmol.

Deci

m 1
AHc, (77 K=4,2 K) = (U7 — Uyg) ; = 348,8'a=5,484 K]

n aceste conditii, gdsim:  Viye=2,14 L
Din nou o valoare rezonabila.
Pentru cazul cand folosim si entalpia vaporilor avem:
AHc (77K - 42K) =Vige ' L+ mypye - AHy (77 K = 4,2 K)

Folosim aici din nou baza de date mentionata:



Hre(4,2 K) = 20,75 ki/kg.
Hue (77 K) =407 ki/kg.

AHo (77 K> 42 K) 5,484
L+p-AHy(77K—> 42K) 2,56 + 125 - 10-3(407 — 20,75)

VLHe -

~ 0,11L

O valoare care este mai mult decat acceptabila. Sigur, exista o rezerva asupra acestei valori, in legatura
cu gradul de recuperare a entalpiei vaporilor de heliu.

Problema 2

Linia de umplere a unei celule experimentale care functioneazé la 1 mK cu *He este ancorati termic pe
camera de amestec a unui refrigerator cu dilutie la 10 mK. Diametrul exterior al acestui tub de CuNi este
de 0,3 mm, diametrul interior este de 0.1 mm si lungimea tubului (a liniei de umplere) este de 0,2 m. Cat
de mare este patrunderea de caldura de la 10 mK la celula?

0,36:1073

*He este un lichid Fermi care are conductivitatea termicd k = W/m pentruT < 30 mK

iar conductivitatea termica pentru CuNi poate fi aproximata la temperaturi joase: k = 0,07 - T W/K?m.
Solutie

n figura alituratd este prezentata structura liniei de alimentare a celulei.

T, L T
. CuNi 2/ Linia de umplere este format3 dintr-
_________________________ L
@ 3He Y ‘l un tub de CuNi prin care curge *He.
i
IRV
_________________________ rL

Fluxul de caldura care trece printr-un material care are aria sectiunii transversale A, lungimea L si
conductivitatea termica k este data de relatia:

T;

. A

0= Zf k(T) dT
T

Patrunderile de cildura au loc atat prin peretii tubului de CuNi cat si prin coloana de *He.

Pentru tubul de CuNi, aria sectiunii transversale este:

1
A=m(ry —rf) = 7m(D; = D)



iar conductivitatea termica: k = 0,07 - T W/K?m.

Astfel incat fluxul termic prin peretii tubului este:

T, 10 mK
. n(Di-D) f 007-T dT = m[(0,3-1073)2 — (0,1-1073)?] f 007 T dT
Qoani = =477 ’ - 402 ’

Ty 1 mK

=1,099-1078[(10- 1073)2 — (1073)2] = 1,088 - 10~12W = 1,099 pW

Pentru coloana de 3He, aria sectiunii transversale este

si conductivitatea termica in acest interval de temperatura:

= 0,36-1073 W
= T /m
Asa ca:
T,
_—_— anjo,36-10—3d _n(0,1-10—3)2036 1031 10-1073
Cme= 371 T - 402 11073
T

=32,55-10"12W = 32,55 pW
Deci fluxul total de caldura este:
Qtotar = Qcuni + Q 3, = 33,65 pW

Observim ci fluxul major de céldurd este transmis prin intermediul *He, care este un excelent
conducator de caldura in acest domeniu de temperatura.

EXPERIMENTAL PRINCIPLES AND METHODS BELOW 1 KELVIN

Problema 3

10°—

Calculati temperatura la capatul cald al unei bari
cilindrice cu lungimea de 20 mm si cu diametrul
de 2 mm daca primeste un flux de caldura de
0,1nW si daca capatul rece este mentinut la 0 K.
Efectuati calculul pentru sticla Pyrex, alama si Cu. N
Folositi figura alaturata pentru dependenta §

conductivitatii termice de temperatura pentru
cateva materiale utilizate la temperaturi joase.
Figura o preludam din: O. V. Lounasmaa,
Experimental principles and methods Below 1K,
Academic press 1974. Este Fig. 9. 1, pagina 246.




Solutie

Fluxul de caldura transmisa prin aria sectiunii transversale este:

. dT
Q= —Ak(T)

In graficul din Fig. 9,1 (din sursa citata) se prezina dependenta logaritmica a conductivitatii termice k de
temperatura (adica log(k) vs. log (T)). Pentru cele mai multe materiale aceste curbe sunt niste drepte de
forma:

log(k) = c +n-log(T)
aceste dependente pot fi puse sub forma:  log(k) = log(bT)"
adica: k =koT"

Daca inlocuim Tn ecuatia care ne da transferul de caldura:

) daT
= —Ak,T" —
Q ol "o

integram: Qx(n + 1) = —Ak,T™*!
La capatul rece, cand x=0, T=0.
De pe grafic: pentru Alama ludm pentru T =0,1 K avem k = 6-10°W/m-K si pentru T = 1 K, k =0,7 W/m-K

Panta: log(0,7)-10g(0,06) _ ~0.1549-(~12218) _ 1,067, deci luimn = 1
log(1)-log(0.1) 1

pentru T=1K, k=ko:1K= 0,7 W/m-K; deci ko = 0,7 W/(m-K?)
Avem deci pentru Alama: k = 0,7 - T W/(m-K).

s \1/2
temperatura in pozitia x este T = (zQ—x) = (

1,3-1073K=1,3 mK

1/2

2-0,1-10—9-20-10—3)1/2 _ (4-10—6)
71-10-6-0,7 “\ o7
Pentru Cu(a) —foarte pur:

de pe grafic avem: k = 900 W/mK la 0,7 K si k =300 W/mK la 0,2 K

log(900)—-log(300 2,954-2.477
Panta; :28000)-108(300) _ =0,
log(0,7)—log(0.2) —-0,155—-(-0,699)

laT=0.7Kavem k = ko T%° = 900 W/mK

k = 1240-T%°



s\ 1/n+1 —9 —3\1/1,9 —651/1,9

a s n+1)Q 1,9:0,1:10™7-20-10 3,810
temperatura in pozitia x este T = (%) = ( —10-5-1240 ) = (7”240 )
=20,6-10° K = 20,6 pK.

Pentru pyrex: de pe grafic avem: k = 2-102 W/mK la 1 K si k = 2-10”" W/mK la 0,1 K

log(0,02)-10g(0,0002) _ —01,6989—(—3.6989)
log(1)-log(0.1) - 1

Panta: = 2, deciluamn = 2

LaT=1Kavemk= 2-102W/mK, k = ko'T* = 2-:10°T> W/mK>

n+1D0x\""" /3-01-107°-20-1073\*®  /6-1075\">
T= (12 = —(>——) =955-10"2K=0,955K
Ak, 7-1-10-5-0,02 70,02 ’ ’

Capatul cald se incalzeste cel mai mult in cazul sticlei pyrex, care are conductivitatea termica cea mai
redusd, sau cea mai mare rezistivitate termica. Putem face o analogie cu electricitatea: fluxul termic in
loc de intesitatea curentului electric, rezistenta termica in loc de rezistenta electrica si diferenta de
temperatura in locul diferentei de potential.

Problema 4

Cat ar trebui sa fie diametrul interior al unui tub de CuNi cu grosimea peretelui de 1 mm, umplut cu *He
solid la 0,3 K, astfel incat conductanta lui termica s fie egald cu cea a *He solid din tub. Puteti folosi
graficul kvs. T de la problema 2.

Solutie
Graficul k vs. T indica pentru tubul de CuNila 0,3 K o conductivitate termica kcuyi = 2-10 W/(m-K);

Pentru *He solid 1a 0,3 K gasim ke = 0,3 W/(m-K).

. A . :
Fluxul termic: Q = A - kTT = ( - AT, aici am notat cu C conductanta: C = AL—k

Deci in cazul nostru trebuie sa avem, cand Leyni= Lie:

Acuni * kcuni = Ane * Ke

dz d? d?
Acuni =T (—e - —‘) i Ape =m—*
CuNi p 2 $ He 2

d? 2 daz
Avem deci: (f — TL) keuni = T Kye



dar d2 —d? =(d;+t)?—d? =(d; +t—d))(d; + t +d;) = t(2d; + t)
Daca inlocuim:
t(2d; + tkcyy = df kye
Adicd: (2-1073d; + 107%)2-1072 =d?- 0,3
03d?—4-10"5d;—2-1078 =0

De unde gasim d; = 0,33 mm.

Problema 5

Oxigenul lichid este stocat intr-un container sferic izolat prin vid cu vasul exterior avand diametrul
de 1,6 msi cel interior de 1,2 m.Spatiul dintre cele doua vase este evacuat la 1,5 mPa. Emisivitatea
vasului interior este 0.04 si a celui exterior 0,09. Daca temperatura vasului exterior este de 300 K si a
celui interior de 90 K, determinati (a) fluxul de caldura prin radiatie si (b) fluxul total de caldura prin
radiatie si conductie moleculara prin spatiul evacuat.c) cat oxigen lichid se evapora?

Solutie
Fluxul de caldura prin radiatie este dat de expresia:

QR = 7TD220E “Fi_, (T14 - T24)

2 -1

-1
Aici E este factorul de emisivitate : E = [i + 42 (l — 1)] == + D—zz (L — 1)] = 0,0325.
& A \& 0,04 D2 \0,09

Constanta Stefan — Boltzmann: ¢ = 5,6704-10%Wm™-K*; iar F,., este factorul de configuratie. n cazul
nostru cand suprafata exterioara o inglobeza pe cea interioara F,., = 1.

Avem deci :
QR = n(1,2)2(5,6704 . 10‘8)(0,0325)[(300)4 - (90)4] = 66,95 W

b) Pentru acesta valoare a presiunii dintre peretii vasului, suntem in regimul de curgere molecular.
Calculdm parcursul liber mediu, tinand cont ca

[ = ,u(nRT)
T p\2M

U este viscozitatea aerului. La temperature camerei (300 K) u = 18,47 10 Pa‘s. Masa molecular a aerului
este M = 28,97 kg (G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a
(Clarendon, Oxford 1979)).



deci L =

18,47-107° (3,14-8310-300
1,5:1073 2-28,97

)1/2 =325m

intr-adevar, parcursul liber mediu este mult mai mare decat distanta dintre perertii vasului, astfel incat
suntem in cazul curgerii molecular libere.

Coeficientii de acomodare pentru aer la 300 si la 90 K sunt 0,85 si respective 1 (G.K. White, Experimental
Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a (Clarendon, Oxford 1979)).

Factorul coeficientului de acomodare:

o= [l () < ()] = o
a, A;\ay 1 DZ\0,85 ’
Fluxul termic prin gazul residual este:
Qg = constanta - wD3F; - p(Ty — T5)
n cazul aerului constanta este 1,2 .
Astfel incat
Q;=12-m(1.2)2-0,91-1,5-1073(300 — 90) = 2,00 W

Constatam ca fluxul termic prin gazul rezidual este mai mic, cu mult, decat cel care are loc prin radiatie
dacap= 1,5-10°% Pa =1,5-10° mbar.

Deci fluxul total de caldura la vasul interior este:
Qr = Qr + Q; = 66,95+ 2 = 6895W
Problema 6.

Capacitatea de stocare a unui vas dewar mic este de 30 de litri (vezi figura de mai jos). Aria suprafetei
vasului interior este de aproximativ 0,5 m?. Temperatura mediului exterior este T.=300 K iar
temperatura heliului lichid din vasul exterior este de Ti=4,2 K. Izolatia multistrat contine 100 de ecrane
de radiatie cu emisivitatea € = 0.02. Neglijand patrunderile de caldura prin gazul rezidual si prin ,gatu
containerului, estimati rata de evaporare a heliului lichid.Constanta Stefan-Boltzmann o = 5,6704-10°

Ill

8. Wm™2-K*. Cildura latents de evaporare a heliului este Ly, = 2,56 kJ/L.
Solutie

in figura aldturata este prezentatd structura schematic a unui vas dewar:



—1 LHe

Sarcina termica la vasul interior este (vezi cursul 4):

. S'Al"O'
¢= m+1)R2-¢) (T = 77)

inlocuind, avem:

. 0,02:0,5-5,6704-10°®
~ (10041)(2-0,02)

(300*-4,2*)~24-103 W

Daca Lye = 2,56 kJ/L,
rata de evaporare a heliului va fi atunci:

Q24107
" L. 2610

-3600-24~0,8 L/zi

Acest rezultat este rezonabil pentru un vas dewar de stacare a heliului lichid in laborator.
Problema 7.

Determinati conductivitatea termica medie aparentd a unei izolatii multistrat (a) intre 300 si 20 K si (b)
intre 20 si 4,2 K, daca izolatia este construita din 24 de straturi/cm de folie de aluminiu (€ = 0,05) si
hartie din fibra de sticla. Conductanta materialului separator este de 0,0851 W/m?%K. Constanta Stefan-
Boltzmann ¢ = 5,6704-10%-Wm2-K*.

Solutie

ntr-o aproximatie simpl3, conductivitatea termica aparenta a izolatiei multistrat plasata in vid inalt (sub
10 mbar) poate fi determinata cu ajutorul relatiei (vezi cursul de , Tehnologii criogenice”):

3 2
ceT
! kg + 2 1+(£J [1+E}

2—¢ T2 T2

10



In aceastd formula:
*  N/Axreprezintda numarul de straturi (strat reflectant plus separator) pe unitatea de grosime,
* k, este coeficientul de conductie termica in faza solida,
* 0o este constanta Stefan-Boltzmann, € emisivitatea
» T, temperatura suprafetei reci si T a celei calde

In conditiile acestei probleme avem:

Cazul a)
5.6704-10%.0,05(3007 2
1 ’ ’ 20 20 6
k, = 0,0851+ 1+ —| | 1+—|}=55,52:10° W/(mK) =
24-100 2-0,05 300 300
=55,52-uW/(m-K)
Cazul b)
5,6704-10%.0,05(207 2
1 ’ ’ 4,2 4,2 6
k, = 0,0851+ 1+ == [ 1+—==|}=35,46 10° W/(m-K)= 35,46-uW/(m-K)
24-100 2-0,05 20 20
Studiu asupra conductiei termice in solide
Izolat
_ X .
”. q
4 Qx+nx
x=0 X X+AX / x=L Qx—p

Izolat

Modificarea in timp a energiei interne (adica primul principiu al termodinamicii)

. oU
qx—q(x+Ax)+Q=§

= —kA—
Qx k ax

11



. - . . aT
daca dezvoltam in serie Fourier: Qx+px = Qx — kAE Ax

. o . au T .
scriem modificarea energiei interne: 5 = pcAAx 5 8 AV =A-Ax
. d (, dT . aT
si avem: P (k ax) +q= pc;
conductia generarea inertia termica
longitudinal internd de
caldura

daca k ~ constant cu temperaturasi introducand difuzivitatea termica a:

0°T ¢ 10T
x2 k adt
unde a = L3
pc
n regim stationar: aa_x (kg—z) +4=0

Daca nu exista patrunderi de caldura, ecuatia devine:
0 (k 6T> _ o
ox\ dx/)

0°T
Jdx?

daca k = const., atunci avem

solutia este de forma: T=ax+b

cu conditiile la limita: lax=0, T=Tysilax=L, T=1T,

rezultd de aicib = Tysia = TL;T"; adica:
T, — T
T=>"YLx+T,
Temperatura descreste linear cu distanta x.
Daca k nu este constant
d (k 6T) 0
ax\ ox/)

si

12



daca integram in ambii membri dupa x:
L L 3T TL
qf dx = —Af k—dx =-A k(T)dT
0 o Ox T,
0

A (e

To

integrala se numeste integrala conductivitatii termice, si pentru principalele materiale folosite in
criogenie o gasim Tn mai multe baze de date.

Pentru metale care contin impuritati, la temperaturi joase:

si avem atunci:

T OT .

—+— = const.

Bi ox
avem deci:

TdT = Cdx
dacad integram in ambii membri:%T2 =Cix+ G,
Conditiile lalimita: lax=0, T=Tj,
solutia lineara
%TOZ = CZ T“

silax=L, T=T,

1
¢, = Z(TLZ_TOZ)

Avem atunci: T2 = (TLZ _ TOZ)%+ TOZ solutia patr?t|ca

v

13




sau: T = \/(TLZ ~THT+TE

Cele doua cazuri sunt prezentate in figura alaturata.

Daca exista un flux uniform de patrunderi de caldura:

;V A4 A 4 v A 4 v y Y y v A4 A Y A4 A4 A q
To 71 X d (. dT Z
4 (k . _) L4
dx dx t

aici prin ¢ am notat fluxul de caldura prin unitatea de suprafata iar prin ¢ grosimea peretelui ecranului
care este ancorat la temperatura T,. Latimea peretelui este notata cu w. Pe k1l consideram constant.

Conditiile la limita sunt acum:
lax =0, T=Ty(ca este ancorat la Ty), si lax =L, g =0 (ca este la capatul ecranului).

n aceste conditii avem dacd integram:

aT ¢q
k—+-x=C
dx t
daca mai integram odata:
T=——lx24+Cx+C
2kt 1 2

Semnul minus apare din cauza ca sensul axei Ox este opus celui a fluxului de caldura.

lax=0rezultd C, = Ty; lax=Lavem

Lo TL_TO AT
T, =CL+TyadicdaC, =———=—
L L
avem deci
q , AT
T=—— — T
Zktx + I X + 0
dar nu

sau am putea spune ca, fluxul de caldura care trece prin bara este:

14



qxzq-L-W:A-k-ATT;Azw-t

deci avem atunci: _l_n
AT .
L . t /
adica: TO-
q 2 q- T
== — T,
2t T T L

Fluxul de caldura care patrunde face ca temperatura sa creasca la capatul peretelui
Diferenta maxima de temperatura produsa de fluxul introdus:

q-L?
ATax =T, — Ty zm

Vom vedea ca aceast studiu va fi foarte util cdnd vom analiza dimensionarea ecranelor termice pentru
protectia criostatelor.

Proiect: Dimensionarea termica a unui criostat cu magneti supraconductori pentru un accelerator de
particule de tip LHC (Large Hadron Collider)-studiu de caz

Shema de principiu a criostatului principal, dipolar, LHC, este prezentata in figura de mai jos si am
preluat-o din lucrarea ,Cryostat Design” a lui Vittorio Parma publicata online (vezi
arxiv.org/pdf/1501.07154) si prezentata la conferinta CAS, Superconductivity for accelerators, Erice
2013.
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Sectiune transversala a criostatului LHC (pentru detalii vezi sursa citata arxiv.org/pdf/1501.07154)

Criostatul tubular gazduieste un magnet supraconductor dipolar racit cu heliu lichid suprafluid la 1,8 K.
Diametrul vasului exterior este de 1 m iar lungimea unui modul este de 6,6 m. Vom analiza transferul
termic corespunzand unitatii de lungime a criostatului tubular. Lungimea totala, obtinuta prin cuplarea
acestor module ajunge la circa 23 Km!

Asimilam masa centrala cu un cilindru metalic (otel inoxidabil) cu masa rece (MR) avand diametrul de
0,6 m (si aria laterald de Awg = T:0.6-L m’= 1,88 m?) si temperatura de circa 1,8 K. Vasul exterior este
realizat din otel carbon si este expus la 0 temperaturd de 293 K si are aria laterald de Ay = -1-L m’=
3,14 m’,

Efortul de racire cu heliu lichid fiind extrem de mare (circa 1kW/W), patrunderile de céldura statice
trebuie minimizate Tn cel mai eficient si economic mod. Astfel e necesar sa nu avem patrunderi de
cdldurad mai mari de 0,2 W/m la 1,8 K. Intre 4,6 si 20 K patrunderile de c&ldura trebuie si fie mai mici de
0,23 W/m iar intre 50 si 70 K acestea trebuie sa fie mai mici de 7,7 W/m.

Vom analiza transferul de cildurd atat in situatia in care avem un vid foarte bun de 10”mbar si in
situatia cand acesta este mai slab de 10 *mbar.

Solutie
a) consideram masa rece expusa direct fluxului termic, in prezenta unui vid inalt.
luam emisivitatea pentru otel inoxidabil la 2 K: gz = 0,12 si pentru vasul exterior gy=0,2.
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Avem configuratia din figura:

QMR =0- A(TI;LE_TI\‘/LIR) E

-1

R e (L e
" leyr  Avg \eyg ~ 10,12 * 3,14\0,2 -

Qur = 0 - A(Tje—Tig) - E = 5,67-10%-1,88(293%-1,84)0,093 = 73 W/m
mult prea mult fata de sarcina termica maxima de 0,21 W/m.
b) infasuram masa rece cu un strat de folie de aluminiu

Asta Tnseamna ca am modificat emisivitatea masei centrale la € = 0,06

adic E = [L+Aﬂ(i— 1)]_1 = [i+1'—88(i— )]_1 ~ 0,052

EMR  AvE \&évg 0,06 3,14 \0,2

deci
Qur = 0" A(Tgs—Thg) - E = 5,67-10%-1,88(293*-1,84)0,052 = 40,8 W/m

Tot prea mult.

c) Infasurdm masa rece cu 30 de straturi de izolatie multistrat

In cazul izolatiei multistrat (IMS) folosite la LHC s-a tinut cont doar
de doua mecanisme principale de transport al caldurii: radiatie, prin
intermediul unui termen proportional cu diferentele de
temperaturad la puterea a patra si conductia reziduala in faza solid3,
printr-un termen proportional cu diferenta de temperatura si
temperatura medie a celor doi pereti. S-a utilizat o formula
inginereasca simplista:

B a Tyg+Tur
ims = N+1 (Tye—Twr) + N+l > (Tve — Tur)

unde a si B sunt factori de corectie, care au fost obtinuti experimental, si in cazul de fata au valorile:
a=1,401-10" W/(m*K?) si B = 3,741-10° W/(m>-K*). (vezi sursa citatd).

Astfel incat gasim:

3,741-107°

B 1,401-10* 293+1,8
Ums = 73047

30+1 2

(293%-1,8%)+ (293-1,8)~0,89+0,19=1,08 W/m?

Atunci fluxul de caldura care ajunge la masa rece este:
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Q = Ayr " qius = 1,88:1,08=2,03 W/m

Tot este prea mult fata de fluxul limita acceptat de 0,21 W/m.
d) Addugam un ecran de radiatie de Al racit la 80 K
Presupunem ca diametrul acestui ecran este de 0,8 m

A= -0,8:1=2,51 m?

Emisivitatea aluminiului la 80 K, g;z = 0.1

Fluxul de caldura la masa rece este:
. . 4 4 .
Qur = 0 " Ayp(Tgr—Tygr) " E

unde E = L+Aﬂ(1 —1)]_1=[ L +@(i—1)]_150,066

MR AER 5 0? 2,51\0,1
Qur = 0 " Aur(Tgr—Trg) - E = 5,67:108:1,88(80*-1,8*)0,066 = 0,29 W/m
Inca tot mai avem un flux mare la masa rece.

Fluxul de caldura la ecranul de radiatie de la vasul exterior este:

QER =0 AER(TI;LE_TE"R) E

P e Iy e A T
" legr  Ayg \epg ~lo,1 " 3,14\0,2 -

Qpr = 0 Apr(Tg—Tgr) - E = 5,67-108-2,51(293%-80%)0,075 = 78,23 W/m
O sarcind termica mult prea mare fata de cea admisa de 5 W/m

e) Adaugam izolatie multistrat 30 de straturi, in jurul ecranului termic

Presupunem un vid suficient de Tnalt, astfel incat sa putem
neglija transferul de caldura prin gazul rezidual.

Qur = 0 " Ayr(Tdr—Tig) - E = 5,67-108:1,88(80*-1,8)0,066 = 0,29 W/m

Cu 30 de straturi de izolatie:

3,741-107°

B 1,401-10% 293480
Ums = 3047

4_qn4
(293*-80%)+ 3011 >

(293-80)~0,88+0,18=1,06 W/m?

QER—IMS = Agg " qius = 2,51°1,06=2,66 W/m
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Acest flux de caldura se incadreaza in limitele impuse de 5 W/m la 80 K.

f) Infasurdm masa rece cu o folie de aluminiu

Fluxul de caldura la masa rece este:
7 — . 4 4 .
Qur = 0 " Ayr(Ter—Tygr) " E

unde E = LAI ‘:’;’: (i - 1)]_1 = [ﬁ + ;—if (E - 1)] =~ 0,042

Our = 0 - Aur(Tgz—Tiig) - E =

=5,67-10%-1,88(80*-1,8%)0,042 = 0,19 W/m

De data aceasta fluxul termic la masa rece este sub limita impusa de 0,21 W/m.
g) Tn cazul unui vid inalt (10° Pa)

n aceastd situatie, mecanismelor de transfer de cildurd prezente, li se adauga si conductia prin gazul
rezidual, Tn regim de curgere moleculara

Factorul coeficientului de acomodare:

Am luat agg pentru heliula80 K, agz =0,4 si ayg =1, la 2K

ool 2 B i) o
" layr | Agr \agg 1251 ’

Fluxul termic prin gazul rezidual este:
Qs = constantd - AyrFs - p(Ter — Tur)
n cazul heliului constanta este 2,1 .
Astfel incat

Q;=21-1,88-047-1-1073(80—1,8) = 0,115 W/m
pentru un vid bun de 10°Pa = 10°mbar.

0; = Qur + Qg =0,19+ 0,115 = 0,3W/m

Ceea ce iInsemna ca am depasit valoarea limitd de 0.21 W/m.
Daca tinem cont si de conductia prin gazul rezidual la ecranul de radiatie (presupunem ca acesta

provine de la heliu-care riceste corpul central) la 107 Pa:
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QER_G =21-251-023-1- 10_3(300 —80) = 0,3W/m
Deci in total:

Qrer = Qgr-ims + Qrr—c ~ 3 W/m

h) Tn cazul unui vid mai slab (P ~ 10 mbar cazul unei scipéri de heliu)- Tn cazul unui vid ceva mai slab
(dar totusi bun) de 10mbar, presiunea fiind cu doud ordine de marime mai mare:

Q;=21-1,88-047-1-10"1(80 — 1,8) = 11,5 W/m

Q¢ = Oyr + 0 = 0,19+ 11,5 =11,7W/m

Depasim cu mult sarcina termica pe masa rece.

Fo= [t ()] = [ 22 (Lo 1)] 7 = 0,235 cuae= 04513 =03

agr | Avg \ayg ~ los " 314\03
la ecranul termic, prin conductie in gazul rezidual avem:
Qgr = 2,1-2,51-0,23-1-1071(300 — 80) = 26,6 W/m
i) daca infasuram masa rece cu 10 straturi de IMS
Mecanismele de transfer de caldura implicate de prezenta izolatiei IMS:

3,741-107°

B 1,401-10* 80+1,8
QimMs = 707

10+1 2

(80%-1,8*)+ (80-1,8)~0,014+0,04=0,054 W/m?

Qmr = Aug * Gims = 1,88:0,054 =0,10 W/m

n cazul unui inalt (10™ Pa = 10°® mbar), trebuie s& includem si contributia din partea conductiei in gazul
rezidual va fi de circa :

Q;=21-1,88-0,47-1-10"%(80—1,8) = 0,0115 W/m
ceea ce permite incadrarea in limita limita impusa.

n tabelul al&turat avem un rezumat al sarcinilor termice pentru diferite configuratii.

Configuratia Sarcina termica la 2 K Sarcina termica la 80 K
a) masa rece expusa direct fluxului termic, 73 W/m Nu e cazul
in prezenta unui vid Tnalt
b) masa rece infasurata cu un strat de folie 40,8 W/m Nu e cazul
de aluminiu
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c) masa rece infasurata cu 30 de straturi de 2,03 W/m Nu e cazul
izolatie multistrat

d) masa rece fara izolatie multistrat + un 0,29W/m 78,23 W/m
ecran de radiatie de Al racit la 80 K
e) masa rece + un ecran de radiatie de Al 0,29 W/m 2,66 W/m

racit la 80 K infasurat in 30 de straturi de
izolatie multistrat in jurul ecranului termic

f) masa rece infasurata cu o folie de Al+ un 0,19 W/m 2,66 W/m
ecran de radiatie de Al racit la 80 K
infasurat in 30 de straturi de izolatie
multistrat in jurul ecranului termic

g) configuratia f) in vid inalt (107 Pa) 0,3 W/m 3W/m
h) configuratia f) in vid mai slab (P ~ 107 11,7 W/m 26,6 W/m
mbar cazul unei scapari de heliu)-

i) configuratia f) +masa rece infasurata cu 0,115 W/m 2,7 W/m

10 straturi de IMS, vid inalt (P < 10 Pa)

j) Calculul grosimii ecranului

Ecranul de radiatii este racit cu azot lichid care este circulat prin conducte de aluminiu extrudat ca in
exemplul (simplificat)din figura:

L >
q[ :
AN s
N N
T
)\ T(max)

T(LNy~ 80 K

Imaginea reala acestor componente de ecranelor am preluat-o din sursa citata:
arxiv.org/pdf/1501.07154
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Ecranele sunt din tabla de Al 1100 care sunt montate pe componentele racite din figura, din Al 6063.

Pentru efectuarea calculelor ne construim modelul simplificat din figura: T(max)= 80 K

Ecranele de aluminiu sunt racite cu azot lichid prin
conducte care au temperatura de circa 80 K.

Conductivitatea medie a aluminiului este de
aproximativ k = 80 W/(m-K).

Sarcina termica pe ecranele de radiatie este pe care ®
am calculat-o este de 3 W/m.

T(min) =80 K
Pe unitatea de suprafata:
Qzr 3
= = =1,19 W/m?
1= 7D 708 /m
Stiim ca
q-L?
ATmax =Ty, TO_Zk't

Impunem ca limita rezonabild
ATmax = Tmax — Tmin=5K

Lungimea ecranului o consideram ca fiind jumatate din circumferinta ecranului:

q-m*-D*> 1,19-m%-0,8°

t= = -J2,35
8 k-AT,.. _ 8-80-5 fm

Pentru LHC grosimea ecranelor este de 2,5 mm.
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Model de proiect

In figura aldturata este prezentat schematic un criostat
utilizat pentru efectuarea de masuratori la temperaturi
joase. Camera interioara din cupru lustruit are aria 0,05
m?, legata cu un tub de alpaca (German silver 60%

copper, 20% nickel and 20% zinc.): 2 cm diam. si 0,3 ==
mm grosimea peretilor este plasata in interiorul unei

]

T

1

~
~di
ol

camere de alama nelustruita in care presiunea heliului
este de 107 Pa. Lungimea tubului care separa cele doua

camere este de 6 cm. Sunt 12 fire conductoare (8 de Cu

0,1 mm diam si 4 de constantan 0,2 mm diam) care intra
in camera exterioara prin tubul de pompare si care sunt

ecranate termic de un manson de cupru la 77 K.

Conductoarele ajung apoi la camera interioara, fiecare -

avand lungimea de 12 cm intre punctele de fixare pe
cele 2 camere.

Se cere:

Fluxul de caldura radianta de la camera de alama la cea de cupru.
Fluxul de caldura radianta prin tubul de alpaca de la mediul exterior la camera
interioara.

3. Fluxul de caldura prin conductie termica prin tub de la camera exterioara la cea
interioara.
Fluxul de caldura introdus prin conductoarele electrice.

5. Fluxul termic prin heliul de joasa presiune aflat in spatiul dintre camere.

6. Efectul Joule daca prin conductoare circulda un curent de 5 mA.

Solutie

1. Fluxul de caldura prin radiatie de la camera de alama la cea de cupru il calculam cu formula:
) — . 4 4y .
Qr =0 "A(T7-T5) &

Aici 0= 5,67-10° W/(m*K") este constanta Stefan-Boltzmann, A aria suprafetei receptoare a radiatiei, iar
€ este emisivitatea.

Pentru Cu (lustruit) emisivitatea &,= 0,03, iar pentru alama (nelustruita) este £, = 0,6.
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Q, = 5,67-10%-0,05(77%-4,2%)-0,03~3-103W
2. Fluxul de caldura radianta prin tubul de alpaca de la mediul exterior la camera interioara
Qr(max) = 0+ Ay (Toie—T3) = 0 - 1+ R* (T —T3
0,(max) = 5,67-1078 - - (1072)2(300* — 4,2%) ~ 0,14W

valoarea minim3, introducand unghiul solid:

2
: nR?) 1 m(102)" 1
Q,(min) = o - %Z—n - R%(TX,,—Ty) = 5,67-10'8-(3(§1—()_2))22— n-(1o-2)2(3004-4,24)z10-4w.
s . I

3. Fluxul de caldura prin conductie termica prin tub de la camera exterioara la cea interioara

Pentru Alpaca (German Silver: 60 % Cu, 20 % Ni, 20 % Zn) coeficientul de conductibilitate termica prin
conductie A= 12 W/(m-K) (vezi White: Experimental Technique in Low Temperature Whysics, Ed.
Clarendon Press 1979).

Aria sectiunii transversale a tubului este: A = 2'R-8 ; 6 este grosimea peretelui tubului.

A 21102.0,3
Q. =A—AT =12

l W(77-4,2)=0,27W

4. Fluxul de caldura introdus prin conductoarele electrice de cupru si de constantan (Cu
60% , Ni 40%)

Q. = Q(8fitre de Cu 0,1 mm diametru) + Q (4 fitre de constantan 0,2 mm diametru)

In tabelul 5.1 din White: Experimental Technique in Low Temperature Whysics, Ed. Clarendon Press 1979,
gasim A (Cu) = 980 W/(m-K) si A (constantan) = 14 W/(m-K).

. A A
Q. =8-A(Cu) % - AT + 4 - A(Constantan) - COnSltantan AT

mOL10%) oy g, m(02:10%)

4-12-102 412102 /3=385mW

=8-980-

5. Fluxul termic prin heliul de joasa presiune (gazul rezidual) aflat in spatiul dintre camere.

Vezi cursul ,, Tehnologii criogenice”:

Q; = const.ay - p(T, —Ty) - A

constanta: const. =2,1 in cazul heliului (vezi White: Experimental Technique in Low Temperature
Whysics, Ed. Clarendon Press 1979). lar A = 0,05 m>.
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coeficientul de acomodare efectiv:

a,a;
ap = a1 ;undea; ~a, =a =05
a + (A_i) (1-az)ay
avem deci: ay = % = % = 0,333

Astfel incat obtinem:Q; = 2,1-0,333-103-73-0,05=2,5 mW.
6. Efectul Joule daca prin conductoare circuld un curent de 5 mA.
din tabele (din sursa citata) avem : rezistenta specifica pc, (300 K) = 2,4 Q/m

puritatea cuprului o estimam ca fiind data de: psg/ pax= 100

Putem lua ry7 din tabele: r77¢= 0,46 Q/m; r4= 0,03 Q/m.

Valoarea medie a rezistentei specifice este:

Tk Tk 0,46+0,03
M= T

~0,25 Q/m

Legealuiloule: Q =12 Ry =1? -1y -L=8-(5-107%)2.0,25-12102% = 6:10° W
modificarea temperaturii firelor:

. A
QC = ATAT

si atunci: AT = ﬁQC presupunem ca pentru Cu pe intervalul de temperaturi4,2 -77 K,

4-0,12

A=980 W/(m-K), pentru un fir, avem: AT = ~6-10° ~0,002 K

8-9807(0,1-103)
Deci incalzirea e neglijabila.

Pentru constantan r = 14 Q/m = constant.
. 2
DeciQ =4-12-R =4-(510°) 14-12:10%=17 -10"*W.

n aceasta situatie:

4-0,12

AT= -1,7-10*~11,6 K |

4~141‘r(0,2~10‘3)
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Model de proiect

Tn figura aldturatd avem un aranjament experimental utilizat pentru
masuratori ale proprietatilor electrice ale unor prob. intr-un vas dewar
de stocare a helilui lichid se introduce o tija cu diametrul de 2 cm, cu
pereti subtiri de 0,4 mm de otel inoxidabil si lungimea de 1,5 m. La
capatul tijei se afla o port-proba din cupru. Tija este etansata in partea
de sus a vasului cu un inel-O care strange pe suprafata lateral a tijei.
Tija poate aluneca prin acest inel-O astfel incat proba sd poata fi
imersata in heliu lichid sau poate fi mentinuta la o anumita distanta de
suprafata heliului lichid, controland astfel temperatura probei. Prin
centrul tijei de otel inoxidabil trec 10 perechi de fire de cupru cu
diametrul de 0,125 mm, rasucite, 2 x 4 perechi de fire de bronz-
fosforos cu diametrul de 0,125 mm pentru termometre si o pereche de
fire de cupru mai groase a caror sectiune a fost optimizata, pentru
masuratori de transport prin care intensitatea curentului electric nu
depaseste 500 mA..

Tub de otel
inoxidabil

I

Capcu
conectori

Etansare cu inel-O
cu alunecare

Sectiune de cupru

4 de incalzire

Vas dewar

/de stocare

__ Port-proba

Chiar in partea superioara a vasului dewar, pe flasa, se monteaza o sectiune de cupru. Rolul acestei sectiuni este de

a facilita incalzirea port-probei la extractie, pentru evitarea formarea de condens (umezeald) pe proba si pe

contactele electrice.

(vezi: J. W. Ekin, Experimental Techniques for Low-Temperature Measurements, Oxford University Press 2006).

Ni se cere sa calculdam consumul de heliu lichid care provine de la:

a) fluxul de caldura prin conductie de la capatul tubului de otel inoxidabil (aflat la temperatura camerei)

pana la port-proba imersat3;

b) fluxul de caldura prin conductie prin firele instrumentare;

c) fluxul de caldura prin conductie prin conductoarele pentru masuratori de transport;

d) fluxul de caldura prin radiatie. Sunt necesare ecrane de radiatie?
Solutie

a) Pentru a calcula fluxul de caldura prin conductie folosim formula:

300K
AT dT =

n-D-tf
4K L 4K

Qinox = (A/L)
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Integrala conductivitatii termice o gasim in (J. W. Ekin, Experimental Techniques for Low-Temperature
300K
Measurements, Oxford University Press 2006): fZO x K (T)dT = 3,05 kW/m;

si avem atunci:

Qinox = L A(T)dT = -3,05-103251,1mW

w-D- tf300K 11-0,02-0,0004
4K L5

Cantitatea de heliu vaporizata de un flux termic de 1 W este de 1,4 L/h.

Vom avea,deci, o ratd de evaporare, pentru acest tip de mecanism:

L
~72-1073 =
h

=

Vinox = 1,4-51,1-1073

b) fluxul de caldura prin conductie prin firele instrumentare:

Aici consideram ca incalzirea Joule prin firele intrumentare este neglijabild intrucat intensitatea
curentului care le parcurge este sub un miliamper.

Utilizam aceeasi expresie pentru calculul fluxului termic prin conductie pentru firele de cupru si cele de
bronz-fosforos.

Integralele conductivitatii termice (Ekin):

300K
pentru cupru: |.

ok k(DT = 162,0 kW/m;

si pentru un aliaj de cupru (e.g. German Silver) cu o comportare asemdndtoare bronzului fosforos:

Joe k(TYdT = 5,32 kW/m;

Daci diametrul firelor este 0,125 mm, aria transversal3d este de 0,0123mm?.

. 106
Avem deci 20 de fire de Cu: Qc, = 20- 22— 162:103~26,6 mW
. 106
Siincad 8 fire de bronz fosforos: Qgr = 8-% -5,32-103~0,35 mW

Deci, in total prin aceste fire:
Qinstr = Qcy + Qpr = 26,6 +0,35%27mW

Rata de evaporare:
. 3 L . L
Vinser = 1,427 - 10 Hz38.10 H

c) fluxul de caldura prin conductie prin conductoarele pentru masuratori de transport:
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Sectiunea conductoarelor prin care circula curenti de masuratori de transport (care pot sa fie de pana la
500 mA) trebuie optimizata pe baza unui compromis: sectiunea trebuie sa aiba o valoare suficient de
mare pentru ca sa aiba o rezistenta electrica mica, dar in acelasi timp sa nu introduca un flux de caldura
prea mare la experiment prin conductie. O sectiune redusa micsoreaza fluxul de caldura prin conductor
dar mareste caldura Joule. Se minimizeasa suma acestor doua fluxuri de caldura.

Pentru conductori de cupru cu capetele intre 290 K si 4,2 K sectiunea optima are aria care satisface
relatia (Ekin sect. 4.9.1):

LT 06
4 /m

Aici consideram valoarea maxima a intensitatii curentului I = 500 mA si lungimea firelor L = 1,5 m. Cu
aceste valori gasim:

A~1510"m
ceea ce corespunde la un diametru optimizat al firelor de circa ¢=0,45 mm.

Pentru o pereche de fire cu diametrul optimizat, fluxul de caldura introdus printr-o pereche de fire de
cupru este:

tr

pentru un curent cu intensitatea de 0,5 A, gasim

Q¢ = 84-0,5=42 mW

Pentru aceasta consumul de heliu lichid este:

L
~59-1073—

Ve =1,4-42-1073 -

=

Deci in total, avem:

S . . L L
V =Vinox + Vinstr + Ver =72-10734+38-1073+59-1073=169 - 1073 - =~ 4—i

=n
N

ceea ce reprezintd un consum rezonabil pentru un astfel de experiment.
d) fluxul de caldura prin radiatie. Sunt necesare ecrane de radiatie?

Placa de sus a criostatului se afld la temperatura camerei. Presupunem o marime tipica a diametrului
criostatului de acest tip de circa 30 cm. Tn cazul cel mai defavorabil, tot fluxul de radiatii emis de
supafata de sus a criostatului este absorbit de suprafata baii de heliu lichid, adica € = 1. Astfel avem:

Qraam =0 €A~ (T4 —T{) = 5,67-108-1:(0,15)2-(300%-4,2*)~29 W
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o valoare foarte mare care ar insemna 1,4-29 = 40,6 L/h de heliu lichid, ceea ce este inacceptabil.

n cazul cel mai favorabil, doar o fractie din fluxul de cildurd emis ajunge la suprafata heliului lichid,
aceasta fractie fiind data de factorul de vedere Fi,:

RZ

Fip=———
2T R24 2

Astfel incat:

Qrad,m ZO"S'A'(TZZ}_T{*)'FR
(0,15)2

- 1081 2.(300*-4,2%) ——————
= 567100 (0,15)(300"4.2") o3

~29-0,009 =0,26W
Tot o valoare mare, incceptabild care insemna un consum de 1,4-0,26 = 0,37 L/h.
¢ 300K
Aceste valori mari pentru fluxul de caldura prin radiatie impune ; ;
utilizarea unor ecrane multiple de radiatie care sa reduca acest flux.
Daca ecranele sunt ancorate termic la temperatura azotului lichid,
de 77 K, factorul de reducere a fluxului de cldurd va fi de (77/300)"=

0,0043. Alta varianta este racirea ecranelor montate pe tubul de otel / \

inoxidabil, chiar de vaporii de heliu, ca in figura alaturata. LHe 42K

Model de proiect

Avem un criostat ca cel din figurd, pentru masuratori la Conectori
temperatur3 variabild in intervalul 20 - 100 K si in electriel = B
campuri magnetice.

l?&pompa de vid
Port-proba este din Cu de inalta puritate si are aria —_?E : Legaturd cu butelia
sectiunii transversale de 2 cm? la cap&tul unui tub de de heliu
otel inox cu diametrul extern 2 cm, lungime 1,5 m si :|H\ ;‘gzigg‘bﬁiﬁ%plut
grosimea peretelui de 0,4 mm. Distanta fata de peretele cu gaz de schimb
tubului umplut cu gaz de schimb este de 3mm. Port I de joasa presiune
proba are aria lateral exterioara de 100 cm®. Magnet

— supraconductor

Ni se cere sa calculam:

1) Puterea de racire a gazului de schimb (heliu) aflat la presiune atmosferica (adica, fluxul de caldura
transmis prin gazul de schimb de la port-proba la tubul de otel inox ). Presupunem ca temperatura port-
probei este (a)20 K si apoi (b) 100 K.
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2) Cat trebuie sa fie presiunea gazului de schimb pentru o putere de racire de 0,2 W, cu port-proba la
20 K?

3) Fluxul de caldura prin conductie termica in faza solida prin tubul interior pe care este fixata port-
proba la 20 K.

4) Fluxul de cildura radiativ intre port-proba de cupru cu aria laterald 100 cm?” la 20 K si tubul umplut cu
gaz de schimb de otel inoxidabil.

5) Care este fluxul de caldura total introdus de portproba si care este rata de evaporare a heliului?
(vezi: J. W. Ekin, Experimental Techniques for Low-Temperature Measurements, Oxford University Press 2006).
Solutie

1) La presiune atmosferica gazul (heliul) se afla in regim hidrodinamic, cand conductibilitatea lui
termica nu depinde de presiune.

a) Cand port-proba se afla la 20 K, consideram ca gazul se afla la o presiune intermediara de
circa 12 K (media aritmetica 4 si 20 K). Distanta mica dintre port-proba si peretii tubului cu gaz
de schimb (d= 3mm) evita formarea curentilor de convectie.

Folosind din nou baza de date de la NIST: (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/) gasim

valoarea pentru conductivitatea termicé a heliului la 12 K: 2 =0,019 W/(mK).

Calculam fluxul de caldura prin intermediul gazului de schimb:

AT (20 — 4,2)

Qgaz = ZA— = 0,019:0,01~———

unde A = 100 cm? este aria suprafetei laterale a port-probei iar d este distanta acesteia fata de

peretii tubului.

b) Cand port-proba se afla la 100 K, consideram ca gazul se afla la o presiune intermediara de
circa 48 K (media aritmetica 4 si 20 K). Distanta mica dintre port-proba si peretii tubului cu gaz
de schimb (d= 3mm) evita formarea curentilor de convectie.

Folosind din nou baza de date de la NIST: (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/) gasim

valoarea pentru conductivitatea termica a heliului 48 12 K: 1 =0,045 W/(m-K).

Calculam fluxul de caldura prin intermediul gazului de schimb:
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AT (100 — 4,2)
— = 0,045:001 " ——~15W

Qgaz = A4 3.10-2

Ceea ce Inseamna un transfer substantial de caldura de la incalzitorul port-probei spre heliul
lichid, care va avea ca efect evaporarea intensa a heliului. Pentru a evita acest lucru, este
necesara reducerea presiunii gazului de schimb, ceea ce va avea ca efect reducerea

conductivitatii termice a heliului.

2) Ne propunem sa avem un flux de caldura la heliul lichid, prin intermediul gazului de schimb
de 0,2 W. Ne referim la aceasta valoare a fluxului de caldura, deoarece estimam (cum vom
arata in alt exemplu) o patrundere de caldura de circa 0,1 W la port-proba prin conductie in
faza solida si prin firele instrumentare. Astfel ca vom avea o diferenta intre puterea de racire si
fluxul de caldura care ajunge la port-proba: 0,2 W- 0,1 W= 0,1 W, pe care o putem compensa

cu incalzitorul de pe port proba.

n cazul in care ne situdm in regimul de curgere molecular, transferul de cildurd prin gazul

rezidual (vezi cursul ,Tehnologii criogenice”):

QG=2,1-a0-p(T2—T1)-A

Aici:

a;a;
ag = " ;undea; ~a, =a =0,5
a, + (A_i) 1-aya,
si avem deci: ag = 2 =25 - 0,33
2—a 2-0,5
Atunci:
0;=21-033-p(20—4,2)-0,01=02W
. -1
Rezultd p = 0,2:[2.1:0,33-(20-4,2)-0,01] =1,8Pa

Tns& pentru ca s ne situdm in cazul regimului de curgere moleculara este necesar ca drumul liber mediu

sa fie mai mic de 3 mm (cat este distanta dintre port-proba si peretii tubului).

Stiim ca drumul liber mediu pentru heliu il putem estima cu ajutorul relatiei:
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T1,147

1=287-1073. [cm]

Temperatura medie a gazului este de 12 K;

T1.147

1,147
deci p<2,87-10% ——=2,87-10. a2)

=0,168 Pa = 1,68 -103mbar

O presiune destul de mica, ceea ce va avea ca efect un timp de stabilire a echilibrului termic mai

indelungat.

De obicei presiunea gazului de schimb se stabileste prin incercare eroare, pornind de la o
valoare apropiata celei determinate pe cale teoretica. Ca regula, se considera o valoare

potrivitd a presiunii, daca racirea port-probei la 77 K are loc in 20 — 30 minute.

3) Fluxul de caldura prin conductie termica in faza solida prin tubul interior pe care este fixata port-
proba la 20 K.

. 300K
Ge="2 f K(T)dT
L 20K

Integrala conductivitatii termice a otelului inoxidabil pe intervalul 20 — 300 K este:

300K .
ook k(T)AT = 3,05 kW/m; (Ekin)
Aria sectiunii transversale: A=mn-D-t
Avem deci:
. m0,02-0,0004
C=1—5-3,055 51 mW

4) Fluxul de calduré radiativ intre port-proba de cupru cu aria laterald 100 cm? la 20 K si tubul umplut cu
gaz de schimb de otel inoxidabil.

Presupunem ca supreafetele intre care are loc schimbul de caldura radiativ au arii aproximativ egale.
Pentru Cu lustruit &;= 0,02 iar pentru inox, €,= 0,07 (Ekin).

Fluxul de caldura prin radiatie este:
Qp =0 A(T}=T3) E
Constanta Stefan-Boltzmann: ¢ = 5,67-10® W/(m*-K*)

Aiici emisivitatea efectiva este:
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-1

CRIESE 1)]‘1 L2 1)]‘1_[1 r(s==1)| =001
e, A \g g \g ~ 10,02 " \0,07 -

Q

Si atunci:
Qr=5,67-10%-0,01-(20*-4,2*):0,016=0,0015 mW
5) Care este fluxul de caldura total si care este rata de evaporare a heliului?

Prin intermediul gazului de schimb mai avem un flux de caldura de la suprafa superioara a tubului aflata
la 300 K prin spatiul inelar din jurul port-probei.

Regimul fiind ce al curgerii moleculare:
QGI =21-ay-p(T,—Tp) A
aiciluam a,=0,33sip = -103mbar=0,1 Pa.

Avem deci:
QG, =21-033-0,1(300—4,2)-0,01 =0,2W

Aceasta marime este foarte apropiata de cea presupusa initial. Stim ca, la presiune atmosferica, pentru
1 W-h de energie avem un consum de 1,4 litri, atunci rata de evaporare introdusa de port proba este de

r=0,2:1,4=0,28 L/h, ceea ce reprezintd un consum rezonabil.
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

2. Transferul de caldura in regim dinamic

Problema 1

Heliul lichid curge printr-un tub de cupru cu diametrul de 10 mm si are debitul de 1 g/s. Fluxul de caldura
superficial pe care-l primeste heliu este de 0,1 kW/m?Z. Heliul intrd in tub la 4,2 K si la presiunea de 0,2
MPa. Calculati temperatura tubului.

Solutie

Fluxul de caldura superficial la curentul de heliu este:

Q
=h(T, —T,) =—
q (Ts m A

unde / este coeficentul local de transfer de caldura, Ts este temperatura suprafetei tubului iar 7, este
temperatura medie a heliului lichid care circula prin tub.

Coeficentul local de transfer de caldura il putem calcula daca cunoastem criteriul (numarul) Nusselt, Nu:

Nu-k
_ f
h= D

Aici ks este conductivitatea termica a heliului, iar D este diametrul tubului.

Ca sa calculam numarul Nusselt trebuie sa stim criteriul Reynolds, care pentru cazul curgerii turbulente
( pentru He lichid):

Nu = 0,023-Re®®.Pr*?
unde Pr este criteriul Prandtl; Pr =—

aici Y este viscozitatea dinamica.
Numarul Pr pentru heliu este de ordinul unitatii.

Criteriul Reynolds este legat ce parametrii fluidului:

_pvD _4m D 4-m

Re =
u nD? u mD-u

Pentru heliu lichid in conditiile date avem (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/):

densitatea p = 130,7 kg/m3 ; viscozitatea dinamica u = 3,43-10°° Pa-s; conductivitatea termic3 kr=0,0194
W/(m-K); C, = 4,395 J/(kg-K).

Introducand datele obtinem:
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

Cp-p _ 439534310

Pr =
Tk 0,0194

=0,777

e — 4-m 4-1-1073 37120
©TuD-u wl10-103-3,43-100

marime ce corespunde unei curgeri turbulente.
Criteriul Nusselt:

Nu = 0,023 - Re®8 - Pr92 = 0,023:(37120)%8:(0,777)%2=98,97
Gasim madrimea coeficientului de transfer de cdldura h:

Nu-k; 9897-0,0194
h = =

=192 W/m?
D 10-10° 92 W/m
dar q =h(Ts —T,)

. 3
§iTy — Ty = 2 =2 = 052K

Daca temperatura heliului lichid in tub este de T,, = 4,2 K, atunci temperatura peretului tubului, este
T,=4,72 K.

Model de proiect

Vi se cere sa dimensionati un schimbator de caldura ca cel din figura, utilizat ca preracitor pentru un
curent de 1 g/s de heliu. Temperatura heliului la intrare este de T; = 300 K si la iesire T; = 80 K. Trebuie sa
calculati lungimea si diametrul tubului de cupru din care este executat schimbatorul de caldura. Caderea
de presiune acceptabila este de Ap = 10 kPa.

He (T, = 300K) He (T; = 80 K)

1N

N

LN, (T, = 77 K)

Solutie
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

Schimbul de caldura dintre heliul (gaz) si azotul lichid din vas este caracterizat de coeficientul de schimb
de caldura h.
D

unde Nu este numarul Nusselt, k;este conductivitatea termica a heliului si D este diametrul tubului.
In cazul heliului supracritic avem ecuatia Dittus-Boelter:
Nu = 0,023Re%%Pr"

unde Re este criteriul (numarul) Reynolds iar Pr este criteriul Prandtl.

Adica:
R _pvD _4-m D 4-m
€= u wD?2 u mD-pu
. . 3. . -6
si pr = ¥ _ 5210015107 _ g

kf 0,1
C, este caldura specifica a heliului, iar p este viscozitatea dinamica.

n estimarea acestor criterii vom utiliza valori medii ale parametrilor heliului pe intervalul de
temperatura 80 — 300 K.

Astfel(apeland la baza de date http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/) gdsim:

C,=5,2 ki/(kgK); u = 15-10° Pa's; p = 0,3 kg/m’; k;= 0,1 W/(m-K).
Caldura care trebuie transferata in unitatea de timp:
Q = mCy(T; — T;)=1-103-5,2-103(300-80)=1144 W

Diferenta de temperatura, medie logaritmica:

_ ARG =0 AL G=1) _ (30077)-80-77) _
™ " In(ATy(x = 0)/AT;(x = L)) In[(300-77)/(80-77)]

Cu aceasta marime avem:

ATcald - ATrece

Q=U-A-AT,,;=U-A-
mi 1n(ATcald/ATrece)

Aici U este coeficientul global de schimb de caldura si A este aria suprafetei prin care are loc schimbul de
caldura.

In general: 1/U =1/U; +1/Uc+1/U;,
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

U;si U, sunt coeficientii de schimb de caldura dintre tub si curentul interior, respective cel exterior, iar

U, reprezinta, practice conductivitatea termica a tubului de cupru.

n cazul nostrum, Uk, si U, le putem considera infinite, astfel incat U = h ; astfel incat:

Q 1144 w
U-A=hm-D-L=—="""=224—

AT, 51 K
Reluam ecuatia Dittus-Boelter:

Nu = 0,023Re’®pr"
valabil3 pentru : 0,6 < Pr < 160; Re > 10000; L/D > 10.

n =4 pentru incdlzirea heliului si n = 3 la racire.

Avem deci:
h-D
Nu = —— = 0,023Re*8pPr03
ky
si
pe = AT
€= D - u
k 2108 0,0247-0 1-(1-10-3)0'8
Tnlocuim: h=0,023L(22)" pros = — 2 (0.78)"3 =
D \mnD-u D.(15.10-6) ’ .po0.8
,073 W
hem:D-L =D - L=224 &
. o . [ L _ 0 2
Adicd o ecuatie cu doud necunoscute: (W) = 97,4 [m"~]

Caderea de presiune:

. 2
Ap=f = ( = >
2:p-D Acurgere

O valoare uzuala pentru coeficientul de frecare, luam f=0,02

Avem atunci:

0,016 (1-1073)?2 ( L

ap ~ 0,016 L
P e D5 T 0,3 D5
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

si cea de-a doua ecuatie:

/L
Ap =5,53-10 8(ﬁ)

Din prima ecuatie : L = 97,4 D%8
Atunci:

97,4 - D8

Ap = 5,53 - 10'8< hE ) =5,38-107%-D~*2

Si daca punem Ap=10 kPa

D=(5,3810%/10-103)"/**=6,2mm

Si lungimea tubului: L =97,4D% =97,4-(6,2:103)%8=1,7m
Model de proiect

Un schimbator de caldura este realizat dintr-un tub coaxial ca cel din figura (teava in teava) este
utilizat cu hidrogen, in contracurent. Curentul direct are un debit de 7,6 107 kg/s la 5 bar si intr3
la 293 K si iese la 200 K. Curentul invers intra in spatiul inelar cu un debit de 6 107 kg/sla 1,5

;i

bar.

1. Care este presiunea la iesirea curentului direct?
2. Care este temperatura de intrare si de iesire a curentului invers?

Caldura specificd: c, = 14200 J/kg/K
; : _ -6 1, -1
viscozitatea n =810 " kgs  m

conductivitatea termica: k = 0,165 W/m/K

Lungimea tubului este de 15 m.
Diametrul tubului exterior este de D, = 2,5 cm si a celui interior de D; = 1,25 cm.

Grosimea peretelui tubului este de 1,25 mm.

http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

Solutie
T
p1
| ™
T, 1 :
Py
iy

1 2
T, 2 T 1\
P2 .
1, ‘l,
: parametrii de la care am pornit:
T3
, pentru curentul direct
D2
) m;=m'=7,6-103kg/s; p; = 5-10° Pa; T{=293 K; T,=200 K;-

pentru curentul invers

m, = m =6-10"3kg/s; p, = 5-10° Pa

1n=810"°kgs' m'=810"°Pas
Schimbul de caldura :
m'cy(T{ = Ty) =" c,(Ty — T3)

" " .oom 7,61073

sy = W(293_200)=117'8 K

Debitul de hidrogen pe unitatea de arie din curentul direct:
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

oo 7,611073 62 kg/(sm)
= = = g S'm
%Df %(1,25 -1072)2

Criteriul Reynolds:

Dl'G’

Re = = 96875
‘ _ (Cpu) _ 142008-107°
> Pr= (%) =01 — = 069
Consideram temperatura medie:
,  293+200
T = T=246,5 K

volumul specific la T = 293 K este (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/)):

1(293K) = 2,42 m’
121 = 4, kg

la T,)=200 K

1(200K) = 1,66 —
v, =1, kg

coeficientul de frecare 1l calculam cu formula empirica (vezi cursul):
0,125
f =0,00140 + W = 0,0045

Caderea de presiune o estimam cu formula (vezi Scott):

v
pi?—py? =R-Tp G'? [ln(—z) +
(&1

f-L]

2 Th
Aici R, este constanta universala a gazelor perfecte, iar rh este raza hidralica:

Aria sectiunii transversale a tubului considerat (A)

T =
h Perimetrul total al suprafetelor in contact cu fluidul(P)
A n(D;/2)*
=—=——"_ =D./4 = 11 -2
Th P D 1/ 0,3 0“m
Avem deci:

1,66) 0,0042-15

1/2
= 105
2,42 2.0’31.10-2]} = 4,60-10°Pa

, )2 8310 )
P, = {pl - (T)-246-62 [ln(
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

Fatd de p; = 5:10°Pa.
Sa analizam acum schimbul de caldura dintre cei doi curenti de hidrogen, direct si invers.
dgq=U-AT -dA

coeficientul global de schimb de caldura, U:

1 1 1

1
U w ue 1w
unde u;, u,, sunt coeficientii de transfer de caldura dintre fluidul interior, exterior si peretele care separa

cele doua fluide iar u, este coeficientul de transfer de caldura prin peretele tubului care separa cele
doua fluide, daca suprafetele de schimb de caldura sunt egale.

Tubul are grosimea peretelui de 1,25 mm.

A, m-D,-L 12540,25

= = =12
Ai T['Dl' L 1,25

atunci, neglijand rezistenta termicd a peretelui (1/u,):

1 1

! +
U w  12u,

Avem deci (Scott):

u; - D:
Nu = lk L = 0,023Re%8Pr%3 = 0,023 - (96875)%8 - (0,69)%3 = 200,6
Deci: u; = = Nu = —2% . 200,6 = 2648 ——
' p; 1,25-10~2 m2-K

Fluxul de gaz pe circuitul invers:

m"’ n(Dd—D?) =
"= —siA = ——= =—(2,5%1,25%)-10*=3,68-10"* m?
G" =i 2 4(,5 ,252)-10=3,68'10"* m
103
Avem deci n— 6107 _ , ks
3,68:104 s'm?

Diametrul hidraulic:

5 A Aria sectiunii transversale a tubului considerat (A)
=X

Perimetrul total al suprafetelor in contact cu fluidul (P)
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

4(D0_ )

Dp=4-
n (D, + D;)

=D,—D; =125cm

Criteriul Reynolds:

, Dp-G" 125-107%-16,3
Re" = = 810 = 25468

Tn mod similar:

Uy, D
Nu' = eTh = 0,023Re*8Pr%3 = 0,023 - (25468)°2 - (0,69)%3 = 69,3
si
0,165 w
Ue _N = 125102 1693 =914 3

Coeficientul global de schimb de caldura:

O P S S S P
U w 12u, 2648 12914

e _ w
Deci, gasim: U =7755—~

Din teoria schimbatoarelor de caldura avem:

In

ATcald — ( 1

1 1
- UA = — (AT, — AT, UA
ATrece m'-c’ m'- C”) 0 ( cald rece)

t

m'-c' = 7,6-10'3-14200=107,92$<

m'’ ¢ = 6-10-3-14200=85,2L
s'K

Aria prin care are loc schimbul de caldura:
A=m-D;-L=0,589m?
Dar caldura schimbata in unitatea de timp este:
Q.= m'-c'(T{ —Ty) = 107,92 - (293 — 200) = 10036 W

Asa ca:

] ATcald _ ( 1
n

)
= -775,5:0,589=-1,128
ATT‘eCB

107,92 85,2
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2. Transferul de caldura in regim dinamic

Deci
AT,
ﬁ‘”d = ¢~1128 = 0,32; deci AT,qq = 0,32AToce
rece
1 10036
Q.—t(ATcald - ATTece)UA = —1,128, (ATcald - ATrece) = —1,128 - m = —24,8 K
ATcq1a = 0,32ATece
ATyece(1 —0,32) = 24,8K
Avem deci:
AT, oce=36,5 K
AT.01a=11,7K
Siin final:

AT.q1qa =T{ —T{' =11,7K deciT{' = 281,3 K

ATyeee =Ty — Ty = 36,5 Ksideci Ty = 163,5 K
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3. Dimensionarea agregatelor de vidare

3. Dimensionarea agregatelor de vidare

Model de proiect 1

Dimensionarea unui agregat de vid inalt cu pompa de difuzie

Se propune dimensionarea unui agregat de vid Tnhalt cu pompa de difuzie (PD) de tipul celui din figura, si
pe care il studiem in laborator.

~— camera de vidat

:1:] senzor de presiune

(vid Tnalt)
= robinet
robinet al
pompei de ;
difuzie senzor de presiune

(vid preliminar)

cuplaj cu pompa mecanica

SN (S J: i robinet
pompa de robinet ] '—'__—‘85: aerisire

difuzie
— -y
mecanica

Presupunem cd avem o camera de vidare cu un diametru de 30 cm inaltime 30 cm si cu aria suprafetei de
5000 cm®. Daca agregatul constd dintr-o pompé de difuzie cu ulei, avand o gura cu diametrul de 5 cm, cu
viteza de pompare de S, =150 L s, si 0 capcand de vapori (+ ecranele de condensare) avand o
conductants de C = 200 Ls™, viteza efectiva de pompare a acestui ansamblu (pompa de difuzie +capacana
de vapori) va fi:

S = 1+1_1—( L )—85L'1
~\s,"¢c) ~\IsoLsT " 200Ls7/) 7

Presupunem o rati de degazare initiald de 10 torr Ls™! cm®. Presiunea pe care o putem atinge (dupa
cateva ore) este:
Q (5000 cm?) - (1078Torr Ls™! cm?)

— —6.107
=3 85 Lo = 610" torr

44



3. Dimensionarea agregatelor de vidare

Dup3 o zi (24 de ore) de pompare, si eventual o incilzire a incintei de vidare la circa 100°C, rata de gazare

va ajunge la circa 10° torr Ls™! cm? ceea ce va permite obtinerea unei presiuni finale de ordinul a 10°®
torr.

Ca sa stabilim caracteristicile pompei auxiliare de vid preliminar PVP trebuie sa ne raportam la debitul
pompei de difuzie. Acesta va fi debitul pompei PD imediat dupa terminarea perioadei de vidare
preliminara a incintei de vidare si cand se deschide robinetul principal (cu clapetd). Presiunea in incinta in
acel moment nu trebuie sa fie mai mare de 50 mtorr.

Debitul maxim va fi:
Qmax = PnaxS = (5:1072 torr)<(85 Ls!) = 4 torr Ls™!

presiunea la intrarea Tn pompa auxiliara de vid preliminar (sau la iesirea din corpul pompei de difuzie)
trebuie sa fie (de obicei) sub Pp,» = 200 mtorr, astfel ca viteza acestei pompe trebuie sa fie:

g _ Qmax _ 4torr Ls!
VP poyp 210 1torr

=20Ls?

Asta fnseamna ca putem utiliza o pompa mecanica mica (cu paleta in rotor) care functioneaza in doua
trepte.

Conductanta C a liniei care leaga cele doua pompe trebuie, de regula, sa fie de cel putin doua ori mai
mare (circa 40 Ls™) decat viteza de pompare a PVP pentru ca aceasta si nu fie strangulata.

Pentru a avea o conductanta de aceasta marime, daca lungimea liniei este 50 cm, e necesar ca aceasta
conducta sa aiba diametrul de:

CL \Y* 4050
= ( ) = 2,5cm

188P) ~ 188 2-10torr

Deci, putem utiliza o conducta cu lungimea de 0,5 m si diametrul de 2,5 cm. Preferabil este ca aceasta
conducta sa fie metalica- de cele mai multe ori folosim un silfon flexibil din otel inoxidabil.

Pentru a pune in functiune un astfel de agregat se vor efectua urmatorii pasi:

a) Ne asiguram ca toti robinetii sunt inchisi.

b) Se porneste pompa mecanica de vid preliminar PVP.

c) Pentru aincepe vidarea incintei cu pompa PD trebuie sa reducem presiunea la un nivel situat sub
50 mtorr. Acest lucru il vom face cu pompa PVP. Deschidem robinetul care leaga pompa PVP cu
incinta de vidare si continuam vidarea pana cand presiunea in incinta este mai mica de 50 mtorr.
Apoi inchidem acest robinet.

d) Deschidem robinetul care este pe linia care leaga pompa PVP cu iesirea pompei PD.
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e)

f)

h)

3. Dimensionarea agregatelor de vidare

Cand presiunea indicata de joja termica de vid preliminar (Pirani) este sub 200 mtorr, dam drumul
la apa de rdcire, si conectam incalzitorul (resoul) electric al pompei PD. Intrarea in regim,
amorsarea pompei PD, dureaza circa 30 de minute (unele pompe sunt prevdzute cu un senzor
Penning plasat chiar pe pompa PD care sa indice acest fapt) .

Dupa trecerea acestui interval de timp, verificdm nivelul de vacuum din incinta de vidat. Daca
presiunea in incinta a crescut peste 50 mtorr, inchidem robinetul de pe linia care leaga PVP si PD.
Deschidem robinetul care este pe linia care leaga PVP cu incinta de vidare, pana presiunea devine
mai mica de 50 mtorr.

Acum, inchidem acest robinet. Deschidem robinetul care este pe linia dintre PVP si iesierea
pompei PD.

Usor, deschidem robinetul principal (cu clapetd, de obicei) care este la gura pompei de difuzie PD
si permite legatura acesteia cu incinta de vidare.

Agregatul este acum in regim stabil de functionare. Pentru incinte cu volumul situat in jurul
marimii de 50 L timpul de vidare trebuie sa fie de circa 48 de ore pentru a reduce presiune la circa
10° torr. Dacd incintele sunt incalzite (la circa 100°C), sunt extrem de curate si nu contin
substante volatile si se utilizeaza o capcana de vapori racita cu azot lichid presiunea poate fi
redusa pana la, circa, 10% - 107 torr.

Bibliografie:

1.

2.

John H. Moore, Christopher C. Davis, Michael A. Coplan, Sandra C. Greer, Building Scientific
Apparatus, Cambridge University Press, 2009

G. Ventura, L. Risegari, The Art of Cryogenics-Low-Temperature Experimental Techniques,
(Elsevier Oxford 2008)
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3. Dimensionarea agregatelor de vidare

Model de proiect 2

P, S + Intrare

Pompa \

de

difuzie N\
O pompa de difuzie (PD) cu viteza constanta S; = 30 I/s P. S
sub 10 mbar are o presiune critic de iesire de py = 2 2\>
0,12 mbar. Presiunea critica de iesire, este valoarea \

minima a presiunii la iegire necesara pentru a asigura f D
Conducta de

mentinerea presiunii la intrarea in pompa de difuzie. conectare: L= 1.5 m

Pompa PD este conectatad cu o pompa de vid Valva P S3
preliminar mecanica, rotativa printr-un tub de lungime —
_ . o e ——
L=1,5m. O reprezentare schematica avem in figura Pompa mecanica
alaturata. rotativa cu paleta
in rotor

Intentiondam sa stabilimvalori potrivite pentru
diametrul tubului D si pentru viteza de pompare.

Debitul pompei PD este maxim pentru p; = 10° mbar:
Qmax =P1°51 = 3'10'21-mbar/s

Presiunea p, la iesirea pompei de difuzie trebuie sa fie mai mica decat marimea critica px. Impunem ca o
valoare acceptabila p, = 0,08 mbar.

Viteza de pompare S, la iesirea din pompa de difuzie trebuie sa fie, cel putin:

Qmax 3-10°2
S, = = = 10,3751
2= T 0,08 /s

in mod evident, presiunea p; la intrarea in pompa rotativa trebuie s fie mai mica decat p, = 0,08 mbar.
Putem alege aceasta valoare sa fie p; = 0,04 mbar. In aceasta situatie viteza la intrare in pompa
mecanica rotativa trebuie sa fie de cel putin:

_ Qmax 310

S3min = ? = 0’04 = 0,75 I/S

Viteza de pompare S, o putem obtine cu o pompa care are viteza de pompare S; printr-un tub de
conductanta C:
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3. Dimensionarea agregatelor de vidare

s_(1+1)‘1
27\C " s,

De aici avem :

S,:S;  0,375:0,75
= =0,751/s

C = = =
S:—S, 0,75-0,375

Regimul de curgere, p = 0,04 -0,08 mbar corespunde la un parcurs liber mediu de circa 0,1 cm, ceea ce
sugereaza o curgere vascoasa.

~ 4
In acest caz conductanta este datd de : C= 188DTp
L \1/4 . 1/4
de unde : D= (C—L) = (0'75 150) =1,96 cm=2 cm
188p 188-0,04

n cazul regimului de curgere moleculara conductanta este dat3 de :

D3
C=12,32—
L

Si D= (%)1/3 - (0'17;';250)1/3 =2,07 cm

Problema 3

Presupunem ca vrem sa mentinem o temperatura de 1,4 K intr-o baie de heliu lichid in care patrunderile
de caldura insumeaza 0,1 W. Care trebuie sa fie viteza efectivd minima de pompare ca sa preluam
aceasta sarcind termica?

Solutie

Cildura latents de vaporizare, care este aici chiar puterea frigorifica pentru *He la 4,2 K este L= 20,8 J/g
(vezi http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/). Masa moleculara relativa a heliului eate 4,00, astfel

incat pentru un mol vom avea
(0=20,8-4=83,2 ] /mol

Caldura latenta de vaporizare a heliului 4 nu se modifica prea mult in intervalul de temperatura 1,4 — 4,2
K astfel incat vom lua aceeati valoare ca la 4,2 K. Pentru a mentine o temperatura de 1,4 K |la sarcina
termica de 0,1 W trebuie sa evaporam heliul cu o rata aproximativa de:

)

83,2

n= =1,20-103 mol/s

Presiunea de vapori a heliului la 1,4 K este Ps=2,819 10°Pa (http://pages.uoregon.edu/rjd/vapor8.htm)
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3. Dimensionarea agregatelor de vidare

Pentru a mentine aceasta presiune, viteza efectiva de pompare o determinam ca derivata in raport cu
timpul a volumului, daca pompa se afla la temperatura camerei (300 K):

. T
V=n-R-—=1,20-103-8310- =10,61-10°3 m3/s =38,2 m3/h

P 2,819- 102

O asemenea viteza de pompare este situata in domeniul obisnuit al vitezelor de pomparea al pompelor
utilizate in laboratoarele de criogenie.

Problema 1

a) Aratati ca in cazul unui refrigerator “He care functioneaza la 1,5 K, circa jumatate din puterea
frigorifica este utilizata pentru a racii vaporii de heliude la 4,2 K la 1,5 K.

b) “He lichid este pompat printr-un tub cu diametrul de 2 cm si lungimea de 3 m. Sarcina termica este

Q = 2 mW. Calculati conductanta tubului in regim de curgere moleculara.
c)Este sufucient de mare conductanta pentru a putea obtine 1,5K ?

d) care este viteza S minima pe care o poate avea pompa?

Solutie

a)Pentru a aduce vaporii de heliu la temperatura de 1,5 K este necesara o variatie de entalpie de:

AH = H(4,2K)-H(1,5 K)=38,908L— 1,020L = 37,89 L
mol mol mol

Am luat datele pentru heliu la presiunea vaporilor saturanti din
http://pages.uoregon.edu/rjd/vapor8.htm

Caldura latenta de evaporare a heliului este de L = 90 J/mol.

Astfel incat:

AH 37,89
L 90

= 0,42

b) Conductanta in regim de curgere moleculara este (vezi curs/seminar , Tehnologii criogenice”):

C—381<T>1/2D3 (300)1/2 2 _ossl—gg.10-+™
U \M - 4 300 s s

c) Cantitatea de gaz care trebuie pompata este determinata de sarcina termica si de caldura latenta :
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3. Dimensionarea agregatelor de vidare

adica

) 2-1073
% = =22,2-10"°mol/s

debitul volumetric:

av .
szazn'R'TZSe'ps

aici ps=4.715'102 Pa este presiunea vaporilor saturanti a *He la 1,5 K, iar S, este viteza efectiva de

pompare.

Se=n-R-T/ps = 22,2-10°-8310- =1,18:10*m3/s

4,715-102

Viteza efectiva trebuie s3 fie mai mare decat S, = 1,18:10"m?>/s, care este mai mici decat conductanta
tubului. Deci este in regula.

d) Viteza efectiva de pompare:

Viteza impusa pompei:
1 1\ 4.3 3
S = (5——5) = 1,36-10"m°/s = 0,5 m°/h =500 L/h
e

care nu are o valoare prea mare.
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4. Producerea temperaturilor joase utilizand efectul Joule-Thomson

4. Producerea temperaturilor joase utilizand efectul Joule-Thomson
Problema 1

Gasiti fractia de lichefiere (y), lucrul mecanic de lichefiere (Ws) si coeficientul de performanta (COP)
pentru diferite valori p, ale presiunii furnizate de compresor, intr-un ciclu Linde-Hampson, care
functioneaza cu azot. La intrare in compresor gazul are temperatura de 300 K si presiunea de 1 bar.
Azotul lichid se extrage la presiune atmosferica. Calculati parametrii mentionati pentru p, = 200, 100 si
50 bar.

Solutie:

Sistemul este descris in figura alaturata, unde este prezentat si ciclul termodinamic in diagrama T-S

Compresor

Scriem bilantul entalpic intre
sectiunile M si N:

Récire cu n . w . .
apasauaer in M: H, intra iar (1-y)-H, iese;
M  cesesas iE8 MR dasiica ) .
8 iR § T in N: yH; este extras.
caldura in
contra-curent Avem, dECiI
3
(1) Hay~(1-y)-Hy = y-H;
Ventil JT
Astfel incat:
N  secccasuwiplllbecceedesns
’ H, —H
y = 1 2
s H, — Hy

Pentru comprimarea izoterma: AH=Q - W
lucrul mecanic real efectuat pe unitatea de masa de gaz comprimat:

W =-W/m = (-Q+AH)/m=T,(s:-5,) -(h1-h;)

lucrul mecanic real efectuat pe unitatea de masa de gaz lichefiat :
Wi, =-W/my =[ (-Q+AH)/m= Ty(s;-s,) -(h;-h2) 1]y

lucrul mecanic ideal de lichefiere unitatea de masa: Wy = -W/m = T(s;-s7)-(s:-5y)
Coeficientul de performanta este:

Wi _ Ti(sy —s¢) — (hy — hy)
Whi [Ti(s1—s2) —(hy —hy) 1)y

COP =

Avem datele din tabel (conform http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ ):
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4. Producerea temperaturilor joase utilizand efectul Joule-Thomson

Presiunea (bar) Temperatura (K) Entalpia (ki/kg) | Entropia (J/g-K)
1 300 311 6,85
200 300 279 5,18
100 300 291,7 5,4
50 300 300,8 5,64
1 77 -122 2,83
a)
fractia de lichefiere pentru p, = 200 bar:
311 —-279
Y =31 - 12y - 074

W,=-W/my =[ (-Q+AH)/m= Ti(ss-s,) -(h+-h) 1/y= [300-(6,85-5,18)-(311-279)]/0,074= 6419 ki/kg
W, = -W/m = Ty(s;-s7)-(s:-s7)= 300-(6,85-2,83)-(311-(-122) = 773 ki/kg

deci coeficientul de performanta:

COP = 73 _ 0,120
6419
b)
fractia de lichefiere pentru p, = 100 bar:
_311-2917 0.0445
Y =311 (=122~

W, =-W/my =[ (-Q+AH)/m= T,(s;-s,) -(h;-h,) 1/y= [300:(6,85-5,4)-(311-291,7)]/0,0445= 9341,6 ki/kg
W, = -W/m = Ti(s;-s7)-(s:-s7)= 300-(6,85-2,83)-(311-(-122) = 773 ki/kg

deci coeficientul de performanta:

COP = 93416 = 0,083
c)
fractia de lichefiere pentru p, = 50 bar:
311 -300,8
y= 311_—(_122) = 0,0235

W, =-W/my =[ (-Q+AH)/m= T,(s;-s,) -(h:-h;) 1/y= [300-(6,85-5,64)-(311-300,8)]/0,0235= 15012 ki/kg
W, = -W/m = T,(s;-s)-(s1-55)= 300+(6,85-2,83)-(311-(-122) = 773 ki/kg
deci coeficientul de performanta:
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4. Producerea temperaturilor joase utilizand efectul Joule-Thomson

COP = 773 _ 0,051
15012

Rezultatele sunt sistematizate in tabelul de mai jos:

p, (bar) y W, (kl/kg) cop
200 0,0740 6419 0,120
100 0,0445 9431,6 0,083
50 0,0235 15012 0,051

Problema 2

Intr-un lichefactor de azot de tip Linde-Hampson, gazul intra in compresorul izoterm la 300 K si la 1 bar.
Este apoi comprimat la o presiune ridicata, trece printr-un schimbator de caldura si in final se destinde
pe o supapa Joule-Thomson, la presiune atmosferica. Determinati presiunea ridicata de la care are loc
destinderea, astfel incat fractia de lichefiere sa fie 0,075 (debitul masic al gazului lichefiat/debitul masic
al gazului comprimat). Cum am putea creste aceasta fractie la valoarea de 0,09? Cat ar trebui sa fie noua
presiune de la care are loc destinderea? Cosideram ca din cauza imperfectiunii schimbatorului de
caldura, diferenta de temperatura la capatul cald al acestuia este de 5 K.

Solutie
Pentru un schimbator de caldura perfect Pentru un schimbator de caldura imperfect
(gazul iese la o temperatura mai coborata cu 5 K,
ca si in cazul problemei precedente: dar pe aceeasi izobara de 1 bar):

Scriem bilantul entalpic intre sectiunile M si N:

Scriem bilantul entalpic intre sectiunile M si N: N M: H, intré iar (1-y)-Hi’ iese;

in M: H, intra iar (1-y)-H, iese; in N: yH; este extras.

in N: yH; este extras. Avem, deci:

Avem, deci: Hy-(1-y)-Hy' = y-Hg;

Hy-(1-y)-H1 = y-Hs; Astfel incat, acum:

Astfel incat: H —H,
 H, — H, YT H —H,
Y~ H, — H,
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4. Producerea temperaturilor joase utilizand efectul Joule-Thomson

conform http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ gasim:

Presiunea (bar) Temperatura (K) Entalpia (ki/kg) | Entropia (J/g-K)
1 300 311 6,85
1 295 306 6,83
1 77 -122 2,83

Acum, fractia de lichfiere:

_H{—-H, 306—H,  306-—H,
~ H{—H 306-—(—-122) 428

y = 0,075

de aici gasim H, = 273,9 kl/kg

utilizam din nou : http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ in conditii izoterme, i.e. T = 300 K gdsim
presiunea corespunzatoare de p, = 275 bar.

Pentruy = 0,09 gasim H, = 267 kl/kg.
La T, = 300 K nu exista o presiune care sa corespunda acestei valori a entalpiei.

Singura solutie este reducerea temperaturii T,.

Problema 3

Pentru un lichefactor de heliu simplu, pentru treapta Joule-Thomson, calculati (a) fractia de lichefiere
daca punctele (1) si (2) sunt fixate la 20 K; (b) Coeficientul de performanta.

Solutie

Problema poate fi rezolvata daca este utilizatd preracirea heliului la 20 K (de exemplu cu o baie de
hidrogen lichid, ca n cazul experimentului lui Kamerlingh Onnes).

a) Prima problema pe care ne-o punem este: care este presiunea optima ?
Fractia de lichefiere este :

Hy, — Hp

Y~ H,—H,

daca H, si H; sunt fixate, pentru ca y sa ia valoarea maxima, este necesar ca H, sa ia valoarea minima.
Adica
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4. Producerea temperaturilor joase utilizand efectul Joule-Thomson

((’)Hz) _ 0
op /,
. - - . aT
din definitia coeficientului Joule-Thomson : ;7 = (%)
H
dar de la cursul de ,,Termodinamica” stiim ca : (Z—PTI) (Z—:) (%) =-1
2 H T

rearanjand, avem:

oH dH\ (0T - _ - e . .
(g)r = - <5)p (%)H = —Cpuyr adica p;r = 0 adica trebuie sa fim pe curba de inversie.

p(MPa) Pe aceasta curba, pentru T = 20 K, pe

60 . : T . . curba de inversie p, = 3,8 MPa, o
valoare care poate fi obtinuta cu un
compressor, functionand Tn mai multe
trepte.

T(K)

h=const |

_———
——

0 20 40 60
P(bar)

Curba de inversie pentru heliu [1]

Utilizadm din nou datele de la NIST http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

gasim H,( 20 K, 0,1 MPa) = 108,53 kl/kg ; S:( 20 K, 0,1 MPa) =13,94 kJ/kg-K
H, (20 K, 3,8 MPa) =97,95 ki/kg ; S,( 20 K, 3,8 MPa) =5,76 kl/kg-K
Hi (4,2 K, 0,1 MPa) =-0,16 ki/kg ; S¢ (4,2 K, 0,1 MPa)= -0,0015 kJ/kg-K
Cu aceste valori gasim: y = 0,1
b)
Coeficientul de performanta este:

Wi, Ti(S1=Sp)—(Hi—Hf)  20(13,94+0,0015)—(108,53+0,16) _ 170,14

CoP = WgrL  [Ti(S1-S2) —(Hi—H)1/y ~ [20(13,94-5,76)—(108,53—97,95)]/0,1 _ 1530,2

=0,111
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5. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Stirling inversat

5. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Stirling inversat
Problema 1

Calculati coeficientul de performanta COP al unui refrigerator Philips care functioneaza cu azot ca gaz de
lucru intre 10 bar si 1 bar, utilizand datele termodinamice pentru un gaz real. O temperatura de 100 K
trebuie mentinuta la capatul rece, in timp ce caldura este eliminata la 300 K. Studiati efectul eficientei
regeneratorului asupra coeficientului de performanta, COP, al refigeratorului Philips.

Solutie

In figura alaturata este prezentat ciclul Stirling inversat, ideal, dupa care functioneaza refrigeratorul
Philips.

evacuare de caldura Q,, la
temperaturd constanta

restituire de
caldura la

preluare de
regenerator . .
caldura dela
regenerator
3 4

absorbtie de cdldurd Q,, la
temperatura constanta

Diagrama T-S a ciclului Stirling inversat

Presupunand ca transferurile de caldura sunt reversibile:
Qz =Tu(S4— S3)

Q1 =T1(5; — S3)

Q2 _ T4(S4—S3)

Coeficientul de performanta, COP = =
Q1—Q2  T1(51-52)—T4(S4—S3)

, 1dQ _ (1du+pav 1dT | (1pav T, | (1l,dv v
pentruungazideal: S, =S, = [, == [, ——=C[, —+[, == C,,lnT—: +[, Ry = Rln—:
h mod similar: Sy — 83 = Rln%; Si % = %

3 2 3
deci: Sl - SZ = S4, - S3

56



5. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Stirling inversat

si gdsim COP = acelasi ca al ciclului Carnot.

1 4

Pentru cazul nostru, parametrii din diagrama T-S sunt aratati in tabelul de mai jos.
http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

Punctul Temperatura Presiunea Volumul specific Entropia specifica
(K) (bar) (m*/kmol) (J/g-K)
1 300 3 8,0419 6.5084
2 300 10 2,4904 6.1561
3 100 3,33 2,2744 5.3010
4 100 1 8,1514 5.6937

Presiunile Tn punctele 1, si 3 se determina utilizand ecuatia de stare a gazului perfect si ecuatiile care
descriu transformarile izoterme si izocore. Incercati acest exercitiu.

Caldura absorbita: |Q,]| = mT3(s, — S3);
Caldura evacuata: |Q| = mT;(s; — s3);

Lucrul mecanic efectuat: W = |Q4| — |Q,|;

Q1 T3(S4—S3) _ 100(5.6937—5.3010) 5

Astfel incat: COP = [Q11=1Q2] ~ Ti(s1—53)-Ts(s4—S3) _ 300 (6.5084—6.1561)—100(5.6937—5.3010) 0.5

. . T, 100

Dar am aratat ca pentru un gaz ideal: COP = 0l _ T _ =0,5
[Q1]—1Q2| T, —T3 300-100
Consideram acum ca eficienta regeneratorului, ¢ < 1;

Daca € < 1, atunci gazul care pdraseste regeneratorul Tn punctul 3 va avea temperature ceva mai ridicata
decat in cazul ideal (g = 1).

Fie AQ pierderile generate de aceasta inficienta. Atunci, caldura absorbita va fi
Q2] = 1021 — AQ

Eficienta regeneratorului € este definitd ca raportul dintre caldura absorbita in mod real fata de cea
absorbita in cazul ideal.

Astfel, avem:

Q2 —AQ

Q2

asa ca:
AQ=(1-9)|Ql =1 —ev-Cy(T; —T3)
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5. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Stirling inversat
R C. o 1-
Dar Cy =15 yzé asa ci AQ =(1f;)vR(T1—T3)

Dar [Q;] = V'#N2T3(54 — S3)

i 2Q _[Lle] _R(uTy) _ €)=
dect au] [1-v]uN2T3<s4-s3) 38(1-2)=0.1

daca pierderile datorita ineficientei regeneratorului sunt de 10% atunci € = 0,9737

Astel s COp = —1%l 101001 _ ¢ g _ (45
[Q11-1Q2] [Q11-1Q2]

Deci e nevoie de un regenerator cu eficienta de 97,37%.

Problema 2

Pentru un refrigerator Stirling care functioneaza intre T, = 300 K si T, = 100 K ni se cere sa calculam
coeficientul de performantd, daca presiunea la intrare Tn compresor este de 1 bar si cea de iesire este de
20 bar. Consideram ca regeneratorul are eficienta de 100%. Gazul de lucru este heliul.

Solutie

{1
Utilizam, de aceasta data diagrama p-V din figura

alaturata.

Cunoscand presiunea p; = 20 bar, gasim presiunea p2, P (4)
tinand cont de transformarea izocora 1-2. (2)
T

L _100,, .
P2 =7P1 = 35 20 = 6,7 bar; 3

Cu p3 =1 bar gasim apoi p4.
Vv
Ty

Ps = —p3 = 3 bar
T, Diagrama p-V a ciclului Stirling ideal

inversat

Caldura extrasa in destinderea izoterma de la temperatura joasa, este atunci:

1 8310
& - L Rr,InZ2 =21
m UHe D3 4

10002 = 2077,5-100- 1,902 = 395,1 k] /kg

n mod similar
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5. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Stirling inversat

Q _ 1 RT,1 294—83101001 3 _ 1184,3 k] /k
m_,u[-[e lnP1_ 4_ n20_ ) ]/g
Astfel ca
395,1 T
COP = o _ —05=—2
Q.—0Q, 11843 —3951 T, — T,

Observam ca acesta este identic cu cel al ciclului Carnot.

Diferenta: Tn cazul ciclului Stirling, caldura este stocata si recuparta in procese izocore. Pentru aceeasi
putere de racire este transferata mai multa caldura. Aceasta are ca efect, in cazul proceselor reale,
cresterea pierderilor, a ineficientei. Raportul de compresie este mai redus in cazul ciclului Stirling, ceea
ce-l face preferat pentru aplicatii.
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6. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclui Gifford-McMahon

6. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclui Gifford-McMahon

Problema 1

Determinati COP si FDM pentru un refrigerator Gifford-McMahon care functioneaza cu azot, ca gaz
de lucru. Azotul, la 1 bar si 300 K, paraseste compresorul la 5 bar si 300 K. Presupunem ca
regeneratorul are o eficientd de 100%, ca eficienta izoterma a compresorului este de 60% si
eficienta izentropicd a detentorului este de 90%. Presupunem cd temperatura maxima a spatiului
rece este de 130 K.

Solutie

Diagrama T-S aproximativa a ciclului este data in figura alaturata.

comprimarea: procesul 1-2 considerat aici izoterm
ideal

Lucrul mecanic efectuat, real = Wy

Daca comprimarea ar fi avut loc in conditii
izoterme lucrul mecanic ar fi fost Wy

- . - . w.
eficienta izentropica a compresorului: ny = W—T
R

Diagrama T-S a ciclului Gifford-McMahon

Avem datele din tabel (conform http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ ):

Punctul de pe Temperatura Presiunea Entalpia h Entropia s
diagrama T-S (K) (bar) (/g) (J/g-K)
1 300 1 311,20 6,8457
2 300 5 310,32 6,3652
3 130 5 129,38 5,4717
4 ? 1 ? ?
5 130 1 133.72 5.9720

lucrul mecanic real de comprimare pe unitatea de masa este:

Wr  T(s1—s2) —(hy —hy) 300(6,8457-6,3652)-(311,20-310,32)
m nr B 0,6

=238,8]/g
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Fie 4’ punctul corespunzator destinderii izentropice de la 5 bar si 130 K la 1 bar. Atunci sy= s3=5,4717
1/(g-K) la 5 bar si 130 K. Pe izobara de 1 bar, pentru o entropie de 5.4717 J/(g-K) corespunde
temperatura de T,=81,5Ksi hy = 81,817 J/g.

prin definitie, eficienta izentropica a unui detentor este:

Ahpg
= Ahg
unde Ahy este reducerea reala de entalpie (care este si lucrul mecanic produs), iar Ahs este

n cazul nostru:

_hg—hy
S

Pentru o destindere cu eficienta izentropica de 0,9, avem:
(hs-h,4) = 0,9(hs-hy) = 0,9(129,38 — 81,817) = 42,80 J/g, deci h,= 129,38 — 42,80 = 86,58 J/g.

Utilizdnd din nou http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/, gasim T, = 85,8 K.

De asemenea: ps= 13,58 kg/m® si p,= 4,05 kg/m’>

. m’ 4,05
Atunci: Be —Ps 20 10,3
m P3 13,58

unde m,este masa gazului din spatiul de jos, dupa destindere.

Deci % =2 (hs — hy) = 0,3(133.72- 86.58) =14.142 J/g.

y _ Q14142
Deci: COP = we = 388 0,06

unde Q, este caldura extrasa sau puterea frigorifica, per unitatea de masa de gaz.

Pentru a calcula COP al ciclului Carnot corespunzator, vom considera temperatura sursei calde ca fiind T
= Ts, iar temperatura sursei reci ca fiind Ty,.

Intrucat, transferul de caldura are loc in conditii izobare atunci:
Q2 =m,- Cp(Ts -T,)) = me - Cp(TS —T4)

Lucrul mecanic minim pentru un refrigerator este:
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Winin = Me[To(Ss — 54) — (hs — hy)] = m, - Cp [Toln% - (Ts — T4)]

T. C,dT Ts A . “ . w
deocarece sy — 54 = [ *-L—= Cpln* ntr-o transformare izobard. Considerdm To = 300 K.
4 4

Atunci, coeficientul de performanta al refrigreratorului ideal este:

Q, Ts — T, 130 — 85,8
COP; = = T = 130 ~ 0,55
min TolnT—i —(Ts—T,) 300Ingeg— (130 —858)

Astfel ca factorul de merit:

COP 0,06
COP; 0,55

FOM = ~ 0,109
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7. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclu Claude

7. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclu Claude
Analiza ciclului Claude

1) Stabiliti lucrul mecanic net intr-un ciclu ideal de lichefiere
Solutie:

Un ciclu ideal de lichefiere este prezentat in figura alaturata. Sistemul contine un compressor (c) si un
expandor (detentor) (e).

T =

Lucrul mecanic efectuat de compressor este W iar cel efectuat de expandor este W,. Cildura de
compresie este Q,.. Presupunem (in cazul ideal c3 intreaga cantitate de gaz se lichefiaza.

Scriem bilantul energetic (ce intra = ce iese) pe conturul cu care am inconjurat sistemul.
W, + mhy = W, + Q, + mh;

Q, = mTy(s; — sy),dar s, = s3 = Sf

Avem deci:

Wnet = VVC + VVe = QT - m(h1 - hf) = Tth(Sl - Sf) - m(hl - hf)
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7. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclu Claude

Wnet = mTl(Sl - Sf) - m(hl - hf)

2) Analizati acum un ciclu ideal de refrigerare.

Solutie:

si este absorbits cantitatea de caldura Q,

M+Qc=m+0r

adica:
Wnet = Qr - Qc

Dar

Qr = mTy(s1 — S2)

si puterea de racire:

Qc = mT,(ss — S3)

52253

Daca revenirea in punctul 1 este izentropa:
S4 = Sl

n acest caz nu mai extragem cantitatea de fluid lichefiat

Din ecuatia de bilant, in jurul sistemului, avem acum:

Wnet

) =T1(s4 = 53) = T4(s4 — 53) = (Ty — To) (54 — 53)
si coeficientul de performanta:

) T,
COP = .Q"' = 4
Wnet (Tl - T4-)

Adica este vorba despre ciclul Carnot inversat.
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7. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclu Claude

3) Faceti o analizad termodinamica a ciclului de racire Claude, reprezentat in figurile aldturate.

Solutie:

(2) 1}

m

Mp

Schema principiului de functionare a cilului Claude Diagrama T-S pentru ciclul Claude.

in punctul 3, o fractiune a debitului de gaz se destinde pe o masind de detents, si isi reduce
temperatura, intrand pe circuitul invers. Astfel gazul din circuitul direct este racit mai mult, prin
intermediul schimbatorului de caldura HX,, ceea ce va conduce la reducerea diferentei de
temperatura la capatul rece al schimbatorului de caldura HX;, si la deplasarea punctului 5 cat mai jos
pe izobara. De aici urmeaza destinderea izentalpica Joule-Thomson in regiunea bi-fazica (lichid-
vapori) a diagramei T-s.

e

Notam cux = % fractiunea de gaz care se destinde pe detentor si cu y = % fractiune de gaz

lichefiat.
Facem bilantul energetic pe conturul desenat cu rosu:
mhy, = myh, + W, + (1 — y)mh,
sau

e

W—(l Yhy — hy, + yh
o yn 2 T YN

Daca facem bilantul energetic pe detentor:

We— h; —h
m_ x(3 e)

egaland aceste doua expresii gasim:

hy—ha\ | (hs—he
=)+ G=m)
hy—h) " " \hy—hy

65

<
I



7. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclu Claude

Primul termen este identic cu cel din cazul lichefactorului Joule-Thomson si este pozitiv doar daca
destinderea are loc sub temperatur de inversie. Alegand valori corespunzatoare pentru x si p, .

Lucrul mecanic net de lichefiere este egal cu cel din cazul lichafactorului Joule-Thomson, din care
extragem lucrul mecanic produs de detentor.

Whet —T
o 1(s1 —s3) — (hqy — hy) —x(hs — he)

Presiunea p, trebuie sa fie sub valoarea presiunii maxime de inversie. O valoare rezonabila este p, = 20
bari.

Stabilim parametrii gazului de lucru:
1. Pentru punctul (1) de pe diagrama T-S — retur de joasa presiune:
p; = 1 bar; T; =300 K; s, = 28.027 ki/kg-K; h; = 1563.5 ki/kg;
2. Pentru punctul (2) —intrare gaz de Tnalta presiune:
p, =20 bar; T, =300 K; s, = 21.806 kJ/kg-K; h, =1569.6 ki/kg;
Pentru punctul (/)- lichid saturat:

p = 1bar; T)= 4,2 K; s; = -0.035503 kJ/kg-K; h, = -0.16025 kJ/kg;

in continuare, trebuie selectate valorile pentru x si T, care determind fractiunea de gaz lichefiat y si
lucrul mecanic net. Conservarea masei : y = 1 — x. Pentru a fi eficientd racirea curentului invers, x nu
poate fi oricat de mic. Adoptam valorile x = 0,33 si 75 = 200 K.

3. Pentru punctul (3)- intrare in masina de detenta:

ps = 20 bar; T3 = 200 K; s3 = 19,701 kJ/kg-K; h; =1050,3 ki/kg;
(e) Detentorul efectueaza o destindere izentropica: (s; = se)
la iesire din detentor :

pe=1bar; T.=60, 4 K; s, = 19,701 ki/kg-K; h. =319.05 ki/kg;

calculam acum fractiunea de gaz lichefiat:

0,15

(h1 - hz) (h3 - he> 15635 —1569,6 033 1050,3 —319.05
hy—h) "\ —h,) T 15635 — (—=0.16025) © "~ 1563,5 — (—0.16025) _
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7. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclu Claude

Lucrul mecanic net:

% = Ty(s; — S5) — (hy — hy) — x(hs — h,) = 300(28.027 — 21.806) — (1569.6 — 1569.6) —
0,33(1050,3 — 319.05) = 1631.09 kl/kg

Lucrul mecanic net per unitatea de masa de gaz lichefiat:

Wyer  1Wpee  1631.09
m;, y m 015

= 10873 kJ/kg

Lucrul mecanic ideal net per unitatea de masa de gaz lichefiat:

W, K]
= Ty(sy —s¢) — (hy — hs) = 300(28.027 — (—0.035503)) — (1563,5 — (—0.16025)) = 6855k—g.

FOM = W, _ 6855 = 0,63
W, 10873

Dupa cum se poate constata acesta ,figura de merit” este mai mica decat unitatea, ceea ce confirma ca
alegerea parametrilor pentru punctul (2), adica p, = 20 bar si pentru punctul (3), adica T; = 200 K, a fost
corecta, chiar daca nu optima.
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8. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Brayton

8. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Brayton

Analiza termodinamica a ciclului Brayton inversat

Calculati puterea de racire per unitatea de debit masic pentru un ciclu Brayton inversat care este
prevazut sa lucreze la 100 K. Presupuneti ca presiunea gazului la iesire din compresor este de 20 bari.

(pentru detalii vezi Steven W. van Sciever, Helium, Springer 2012)
Solutie

Ciclul Brayton inversat este descris in figurile alaturate.

wc
n tecced (2) (3)
A AAA A
AAAAY
<
=
]
__.we
(8) LA A (9)
r
Q. S (J/kgK)
Schema principiului de functionare a ciclului Brayton Diagrama T-S a ciclului Brayton inversat

inversat

Cantitatea de caldura extrasa la temperaturi joase este egala cu modificarea entalpiei (hs-h,) in
schimbatorul de caldura.

Q_
— = (hs— ha)

Pentru un schimbator de caldura bine dimensionat temperatura Ts este apropiata de Ts.

Aplicand prima lege a curgerii stationare, avem:

Q
- = h - h + h - h
== (= hy) + (hs — hy)
n punctul 1 avem, la presiune coborata si la temperatura camerei : p; = 1 bar; T; = 300 K.
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8. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Brayton

Utilizdnd diagrama T-S a heliului, sau datele de la NIST (http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ )
gasim: s, = 28,027 kl/kg-K; h, = 1563,5 kl/kg;

Dupa comprimare: p, = 20 bari; T, =300 K; s,=21,806 kl/kg-K; h, = 1569,6 ki/kg;
La iesirea din schimbatorul de caldura de la temperaturi joase:
ps=1bar; Ts =100 K; ss=22,321 kl/kg-K; hs =524,80 ki/kg;
Combinand cele doua ecuatii de mai sus:
h; = hy —hy + hs = 530.9 k] /kg
Gasim parametrii starii (3) utilizand datele de la NIST:
ps =20 bar ; T; = 100 K; s3=16,094 kJ/kg-K; hs = 530,9 ki/kg;
Parametrii starii (4) sunt fixati de destinderea izentropica:
ps=1bar;T,=30,2K; s,=16,094 ki/kg-K; h, = 161,88 ki/kg;
Cunoscand toti acesti parametri, gasim cantitatea de caldura extrasa per unitatea de debit masic:

% = (1563,5 — 1569,6) + ( 530,9 — 161,88) = 362,92 k] /kg

Pentru a calcula eficienta acestui ciclu este necesar sa compara caldura extrasa (sau puterea de racire) Q
cu lucrul mecanic totall efectuat.

Din lucrul mecanic de comprimare trebuie sa extragem lucrul mecanic efectuat de detentor, prin
destindere izentropa.

14

E =Ty(s; —s3) — (hy — hy) — (hg — hy)
= 300(28,027 — 21,806 ) — (1563,5 — 1569,6) — (530,9 — 161,88)
= 1503,38 kJ/kg

Asadar,
COP = Q _ 36292 _ 0,241
W 1503,38
n cazul unui refrigerator Carnot,
Tg
(COP)carnot = T — Tg =05
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8. Producerea temperaturilor joase utilizand ciclul Brayton

Refrigeratorul Brayton descris aici are coeficientul de performanta mai redus decat unul Carnot,
deoarece gazul este ricit pana la 30 K si apoi este incélzit la 100 K. Tn cazul refrigeratorului de tip Carnot
acesta functioneaza continuu la 100 K.

Problema 1

Identificati componentele indicate, de pe schema de principiu a unui refrigerator Collins modelul CTI
4000 (construit de CTI/Sulzer), reprezentat in figura de mai jos.

A ¥
@~
- A
. HX1+2' ]
vas | ‘ B
C
il | HX3 |—-8
o) K D
C—— l { Hx4 | E
f “hxs |
g
q_i
va4q —
V43
P — BC-1
E X BC-2

BC-3

Schema simplificata de functionare a instalatiei de lichefiere a heliului
CTI 4000 (din manualul de utilizare a lichefactorului CTI 4000).
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