LABORATORIUM Z KRIOGENIKI

TEMAT: Uzyskiwanie niskich temperatur poprzez ofamie cénienia wrzenia kriogenu.

1. Wstep

Analizujac wlasndci czynnikdéw np. kriogenicznych tatwo déjdo wniosku, 2 jednym
ze sposobow obmania temperatury jest ol#ainie cénienia nasycenia par czynnika.
Temperatury nasycenia przy smieniu atmosferycznym dla wybranych czynnikow
kriogenicznych zestawiong s Tabeli 1.

TABELA 1
Ciecz N Tr Prr Tkr Pir
(K | [K] |[kPa]| [K] | [MPa]

He 4,2 " " 52| 0,229
H 20,3 | 13,80 7,04 | 33,0/ 1,29
Ne 27,1 | 24,5 43,3b445| 2,73

Ny 77,3 | 63,1512,46|126,2| 3,39
Ar 87,3 | 83,8] 68,90150,9] 4,90
O, 90,2 | 54,35 0,14 | 154, 5,04
CO 91,6 | 68,1215,43/132,9] 3,50
CH, 111,6 | 90,6811,74/190,5] 4,60

Tny Tt Tke — temperatury odpowiednio: wrzenia w warunkach radnych, punktu potréjnego, krytyczna;
Pr., P« - cisnienia odpowiednio: punktu potréjnego i punktu ko#nego

Mozliwos¢ obnizania temperatury wraz ze spadkiemn@nia nasycenia bezfednio
opisuje take rownanie Clausiusa-Clapeyrona (1).

dp, r

B (1)

dT, T.(v -v)

gdzie:v to obgtos¢ whasciwa, wskanik dotyczy pary nasyconej suchejs meskaznik
Wrzacej cieczy przy énieniups i temperaturzds, r — ciepto parowania.

Dla celow praktycznych wykorzystuje ¢sirdwnanie Antoine’a (2), ktére wynika z
przeksztatcenia zataosci (1).

In pS:A—_I_E—CInTs (2)
Wielkosci A, B, C s to state wyznaczone eksperymentalnie i charakigyse dla
kazdego czynnika.
Proces obriania temperatury w tatwy sposéb ima przeanalizowa na wykresie
wspotistnienia (rownowagi) faz. Oprécz helu wszisstikriogeny charakteryzaj sie
typowym wykresem fazowym (Rys.1), na ktérym rozgeaone faza gazowa, ciekia i
stata wspotistniej ze sol w punkcie zwanym potrojnym (hel go nie posiada)ni
potréjny  (Tr) okréla graniczm temperatuy cieczy, osigalm na skutek obrania
cisnienia (patrz Tabela 1). W technice minimalnagaina temperatura jest zazwyczaj o
jeden stopig wyzsza od T.. W przypadku helu po odpowiednim obemiu cinienia
nasycenia ogga st stan nadcieczy (Rys.2). Wynikadtteoretyczna nieograniczaito
obnizania temperatury, jednak w praktyce, ze wdgiv technicznych, obsajac cisnienie
nie osiga sk temperatur riszych nk 0,7 K dla*He i 0,3 K dla®He.



Obnizajac w taki sposob temperaturczynnika kriogenicznego zeksza s¢ zakres
wykorzystania danego kriogenu (np. do kriostatowadabli nadprzewodzych — co w

tym przypadku jednocZmie wiaze Sk z oshganymi parametrami
materiatébw nadprzewodezych).
P A
Kr
PKr ?
ciecz
Pnl /
ciato state // P> Pro
Pn2 Tn1> Tn2
PTr Tr
para, gaz
TTr Tn2 Tnl TKr T
Rys.1. Schematyczny wykres réwnowagi fazowej.
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Rys.2. Wykres réwnowagi fazowej helu.

technicznym



2. Sposoby realizacji aibienia na przyktadzie LN,

Istnieja dwa podstawowe sposoby realizowania procesuzabid cénienia nasycenia a
tym samym obriiania temperatury. Schematycznie przedstawigrme na Rys.3.
Pierwszy z nich (Rys.3a) polega na bezpdnim odpompowywaniu par czynnika z nad
lustra cieczy. Jest to najprostszy sposoéb, jedimkawsze korzystny. Ze wzglu na to,
ze proces ten przebiega begmanio na granicy faz, dlatego mamy do czynienia z
osrodkiem dwufazowym. Mag wiec lokalnie wysipowa pecherze gazu, ktore w
przypadku kriostatowanej probki znajdcgj st bezpdrednio w odparowywugej cieczy
kriogenicznej, niekorzystnie wptywana wymiany ciepta. Kolepmwad jest fakt,ze w
takim uktadzie zawsze panuje pdaicenie w zwazku z czym w przypadku powstania
nieszczelnéci do srodka zawsze dostajeegpowietrze z otoczenia zanieczyszazajkiad

(z podstaw bezpiecznego postugiwania lsiiocieczami wiadomoze jest to zjawisko
szczegOlnie niepadane).

Zdecydowanie odbiega ¢siod takiego problemu, gdy proces atamia temperatury
realizowany jest wedtug schematu przedstawionedeysa3b.

Odparowywanie czynnika zachodzi w tym przypadku wzawnicy. Ciepto odbierane
przez parycy w wezownicy czynnik powoduje jednocg@e obngenie temperatury
cieczy kriostatujcej. Cknienie czynnika, w ktérym znajduje ¢siproba jest rowne
cisnieniu otoczenia, zapobiegamy ¢wi przedostaniu si zanieczyszcze do ukiady.
Oddalamy sj takze od lini nasycenia czynnika — znikaewiproblem dwufazow&ei.
Odpowiednie nastawy na zaworze regulacyjnym pozwaleprowadzé do wezownicy
taka ilos¢ czynnika, ktory wrzc nie doprowadzi do lokalnych przechtodze poblizu
zaworu. W prostszy i bardziej kontrolowany sposolezma uniké zbyt duzych
gradientoéw temperatur nima to miejsce w przypadku pierwszym.

3. Wykonanieéwiczenia
W oparciu o koncepcje wdzenia przedstawian na Rys.3b zbudowano kriostat
wykorzystywany do celow  kriostatowania probki srtey  nadprzewodnika
wysokotemperaturowego w ciektym azocie.
Celem ¢wiczenia jest spowrzizenie charakterystyki zmiany temperatury kriocjeez
czasie pompowania czynnika oraz zbadanie w jaks@pamienia si prad krytyczny
nadprzewodnika wraz ze spadkiem temperatury.
Aby wykona ¢wiczenie naley kolejno:
- zal& kriostat azotem
- umiesci¢ w nim wezownice
- podhczye pomg prézniowa
- rejestrowd co p6t minuty zmiany temperatury o
- rejestrowéa odpowiadajce im zmiany prdu krytycznego probki przyjmag za
kryterium wyjcia ze stany nadprzewagzgo nasipujaca zalenosé:
mierzone na prébce zmiany naga powinny by rzedu 14V na 1cm diugéci probki.
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Rys.3. Sposoby realizacji procesu @hnia temperatury poprzez obanie cknienia
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